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Auf dem Gebiet der Bohrtechnik ist die Verwendung der aus dem Angloamerikanischen Maßsys-
tem stammenden Einheiten Zoll (englisch inch; abgekürzt ") und Fuß (englisch foot; abgekürzt 
ft) bis heute gängige Praxis. Aus diesem Grund werden sie in dieser Arbeit bei der Angabe von 
Bohrungs- und Werkzeugdurchmessern sowie von Aufbauraten und Bohrlochkrümmungen an-
statt der zum Internationalen Einheitensystem (SI) gehörenden Einheit Meter verwendet. 
1" = 0,0254 m = 2,54 cm  
1 ft = 0,3048 m = 30,48 cm  
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Sind Geothermiebohrungen nicht fündig, bedeutet dies, dass das Wasser im Untergrund nicht 
die während der Projektplanung prognostizierte Temperatur hat bzw. nicht in ausreichender 
Schüttung zu Tage gefördert werden kann. Die Folgen sind meist der Projektabbruch und hohe 
finanzielle Verluste für den Investor. Beim Bohren nach Öl und Gas bringt schon jetzt nur eine 
von sieben Erkundungsbohrungen das gewünschte Ergebnis. Da die noch vorhandenen Öl- und 
Gasvorkommen immer schwieriger zu erschliessen sind, steigen mit dem Risiko von Fehlbohrun-
gen die Kosten und damit folgerichtig auch die Brennstoffpreise. Ein Grund für die aufgezeigte 
Problematik ist, dass die bisher in Bohrgarnituren eingesetzten Messgeräte zwar das Umfeld um 
die Bohrung, nicht aber den Bereich vor dem Bohrmeißel erkunden können. Seit Ende 2007 ar-
beitet eine Forschergruppe an einem neuen Messgerät, das in der Lage sein soll, seismische 
Energie gezielt in Bohrrichtung zu verstärken. Für die Manipulation der Abstrahlrichtung wird 
das bisher noch nicht in der Seismik genutzte Phased Array Prinzip angewandt. Die bisherigen 
Versuche im Labormaßstab waren erfolgversprechend. 
In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie ein seismisches Messgerät in eine Bohrgarnitur 
integriert und im Feld eingesetzt werden könnte. Behandelt werden drei wesentliche Fragestel-
lungen: (1) In welchem Bereich vor dem Bohrmeißel soll die seismische Energie verstärkt wer-
den? Eine Richtbohrgarnitur kann zwar durch den Untergrund gelenkt werden, ihr Aktionsradi-
us hängt jedoch von verschiedenen Randbedingungen ab. (2) An welcher Stelle in der 
Bohrgarnitur soll das Messgerät platziert werden? Ganz vorne befindet sich der Bohrmeißel, 
dahinter typischerweise die Steuer- und Messgeräte zur Richtungssteuerung der Garnitur, denn 
der Bohrpfad lässt sich umso genauer steuern, je geringer die Distanz zwischen diesen Geräten 
und dem Bohrmeißel ist. (3) Wann und wie soll gemessen werden? Jede zusätzlich für Messun-
gen benötigte Zeitspanne ist ein Kostenfaktor, der die Bohrung verteuert. Die Versorgung des 
Messgeräts mit Energie und die Ansteuerung hängen darüberhinaus von der technischen Aus-
stattung der Bohrgarnitur und dem Zeitpunkt der Messung im Bohrprozess ab. 
Angesichts der Fragestellungen wird eine Analyse der bestehenden und neuen Systeme der Tief-
bohrtechnik und der Seismik vorgenommen und auf dieser Grundlage ein ganzheitliches Modell 
entwickelt. Anhand dieses zentralen Modells werden mehrere Konzepte für Richtbohrgarnituren 
mit integriertem seismischem Messgerät erarbeitet sowie bewertet und die Wechselwirkungen 
zwischen Mess- und Bohrprozess untersucht. Ein Ergebnis der Arbeit ist die Definition des Beg-
riffs „Vorauserkundung“. Um eine Vorauserkundung durchführen zu können, ist es wichtiger, das 
Messgerät in eine Richtbohrgarnitur zu integrieren, die hohe Bohrlochkrümmungen ermöglicht, 
als es so nahe wie möglich hinter dem Bohrmeißel zu platzieren. Mit den im Modell erarbeiteten 
Bewertungskriterien kann die Weiterentwicklung sowie die praktische Anwendung des seismi-
schen Messgeräts begleitet und beurteilt werden. 
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1 EINLEITUNG 
„Vor der Hacke ist es duster“ ist ein Sprichwort, das früher unter Bergmännern geläufig war. Als 
Kumpel arbeitete man hart und obendrein in der ständigen Ungewissheit, ob sich diese Arbeit 
lohnen würde. Denn ob man bei der Maloche auf etwas Gewinnbringendes stoßen oder nur wert-
loses Erdreich zu Tage fördern und sich dabei großer Gefahr aussetzen würde, konnten die Kum-
pel vor und während der Arbeit nicht wissen. Die grundsätzliche Problematik, die das Sprich-
wort beschreibt, ist auch heutzutage noch aktuell. Deshalb wird die alte Bergmannsweisheit 
weiterhin angeführt, so z. B. in einem Beitrag in der Zeit über die Erforschung des Planeten 
Erde [Hüttl 2008]. In diesem Artikel werden Erkundungsbohrungen und die Seismologie als zwei 
Möglichkeiten bezeichnet, einen Blick in das Erdinnere erlangen zu können. Aber auch bei der 
Berichterstattung über verschiedene Ereignisse taucht das Sprichwort auf. Beispielsweise wenn 
die Schwierigkeiten bei der Erkundung eines Endlagers für Atommüll beschrieben werden 
[Gersmann 2010], wenn nach Gründen für den Einsturz des Kölner Stadtarchivs gesucht wird 
[Röhrlich 2009], oder wenn auf die Probleme hingewiesen werden soll, die in Staufen, Landau 
oder Wiesbaden durch Geothermiebohrungen verursacht wurden [Habensch 2009]. 
Für die Erkundung der Schichten nahe der Erdoberfläche wird die Oberflächenseismik ange-
wandt. Sie wird z. B. im Vorfeld von Bohrungen nach Energierohstoffen wie heißem Wasser (Ge-
othermie), Öl oder Gas, nach Wasser, zur Baugrunderkundung oder nach mineralischen Rohstof-
fen eingesetzt und oft durch Erkundungsbohrungen ergänzt. Nachteil der Oberflächenseismik ist 
das unzureichende Auflösungsvermögen und ihre eingeschränkte Reichweite. Um die gewonnenen 
Daten zu verbessern und zu ergänzen, wurden deshalb sogenannte bohrlochseismische Verfahren 
entwickelt. Indem Quelle oder Empfänger in das Bohrloch abgelassen werden, können höhere 
Frequenzen registriert und somit die Auflösung gesteigert werden. Inzwischen bieten einige Bohr-
serviceanbieter sogenannte „Seismic While Drilling“ (SWD) Services an. Trotz aller Fortschritte 
werden diese Dienstleistungen nicht standardmäßig in Bohrungen angewandt [Jacobs 2011]. Zum 
Teil befinden sich die angewandten Verfahren noch in der Entwicklung bzw. Weiterentwicklung 
und ein Großteil der Bohroperatoren hat kaum den Eindruck, dass die Anwendung der Dienst-
leistung die gegenwärtig hohen Kosten rechtfertigt [Jacobs 2011] bzw. dass es für SWD weniger 
Verwendungsmöglichkeiten gibt, als von den Bohrserviceanbietern behauptet. Neben den etab-
lierten Bohrserviceunternehmen wird auch in dem vom Bundesministerium für Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) unterstützten Forschungsprojekt „(Seismic) Prediction 
While Drilling“ (SPWD) versucht, die Möglichkeiten der Bohrlochseismik zu vergrößern. Die 
Forschergruppe will sich dazu das sogenannte Phased Array Prinzip zunutze machen [Jaksch 
2011]. Dabei sollen Quellen und Empfänger in einem seismischen Messgerät installiert werden. 
Bei der Anregung soll die Möglichkeit bestehen, die seismische Energie in bestimmte Raumrich-
tungen zu lenken. 
Das Phased Array Prinzip wurde bisher noch nicht in der Geophysik oder der Seismik ange-
wandt. Dementsprechend stellt die Forschung an diesem Prinzip mit dem Ziel der Entwicklung 
eines entsprechenden seismischen Messgeräts größtenteils Grundlagenforschung dar. Letztendlich 
sollte jedoch das Ergebnis dieser Grundlagenforschung in eine nutzbare Anwendung einfließen. In 
diesem Zusammenhang ergeben sich drei elementare Fragestellungen. Zum ersten stellt sich die 
Frage, auf welchen Bereich die seismische Erkundung ausgerichtet werden soll. Zum zweiten 
muss erörtert werden, wie man ein seismisches Messgerät in eine Richtbohrgarnitur integrieren 
 – 7 – 
könnte. Und zum dritten ist unklar, wie eine Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem 
Messgerät in einer Tiefbohrung angewandt werden soll. 
Angesichts der aufgezeigten Fragestellungen wird in der vorliegenden Arbeit eine umfangreiche 
Beschreibung der bestehenden und neuen Systeme in der Tiefbohrtechnik und der Seismik vor-
genommen. Erst auf der Basis dieser detaillierten Darstellung wird es möglich, ein Modell zu 
entwickeln, das zur Beantwortung der Frage beitragen soll, auf welchen Bereich eine seismische 
Erkundung ausgerichtet werden muss. Anhand dieses zentralen Modells werden im Weiteren die 
Ansätze für die Integration eines seismischen Messgeräts in eine Richtbohrgarnitur aufgezeigt 
und die Anwendung einer Richtbohrgarnitur mit seismischem Messgerät behandelt. 
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der technischen und nicht auf der wirtschaft-
lichen Seite. Ein technisch optimales Produkt oder eine optimale Anwendung ist noch keine 
Garantie dafür, dass Bohrfirmen das seismische Messgerät auch tatsächlich einsetzen werden. 
Dies geschieht erst, wenn sich herausstellt, dass sich der Einsatz des Messgeräts wirtschaftlich 
lohnt [Jacobs 2011]. Das heißt, es muss aufgezeigt werden, dass mit dem Einsatz eines seismi-
schen Messgeräts eine Steigerung der Effektivität oder der Effizienz verbunden ist. Eine Steige-
rung der Effektivität wäre z. B. gegeben, wenn anstatt des ursprünglich angepeilten Bohrziels 
durch Verwendung des seismischen Messgeräts ein Bohrziel angebohrt würde, bei dem die Per-
meabilität der Öllagerstätte höher ist und dadurch mehr Öl gefördert und verkauft werden könn-
te. Eine Steigerung der Effizienz wäre beispielsweise gegeben wenn durch den Gebrauch des 
Messgeräts das Bohrziel schneller aufgefunden würde. Dadurch könnte die Gesamtbohrzeit redu-
ziert und es könnten somit Kosten z. B. für die Miete der Bohranlage eingespart werden. Des 
Weiteren beschäftigt sich die vorliegende Arbeit im Wesentlichen mit Aspekten zur praktischen 
Einsetzbarkeit des seismischen Messgeräts in Tiefbohrungen. Nicht betrachtet werden die ma-
schinenbaulichen, elektro- und informationstechnischen Voraussetzungen, die das Messgerät auf-
weisen muss, um in eine Richtbohrgarnitur integriert werden zu können. Es ist davon auszuge-
hen, dass diese Fragestellungen zu gegebener Zeit von einem Unternehmen der 
Bohrserviceindustrie aufgegriffen werden. Diese Unternehmen haben entsprechendes Wissen und 
Erfahrung aus zum Teil jahrzehntelanger Entwicklungsarbeit von Untertagewerkzeugen und 
deren Gebrauch. 
In Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit werden zunächst die gängigen Methoden der Erkundung 
und Aufsuchung geschildert. Dies umfasst sowohl den Bereich der Bohrtechnik als auch den 
Bereich der seismischen Erkundungsmethoden von der Erdoberfläche und aus dem Bohrloch. 
Am Ende des Kapitels wird die Funktionsweise des Phased Array Prinzips erläutert. Im Mittel-
punkt von Kapitel 4 stehen die theoretischen Überlegungen zu der Frage, auf welchen Bereich 
eine seismische Erkundung ausgerichtet werden soll. Das darauf folgende Kapitel 5 beschäftigt 
sich mit der Analyse der Funktion und der Anwendung einer Richtbohrgarnitur mit integriertem 
seismischem Messgerät. In Kapitel 6 werden Vorschläge für den Aufbau von Richtbohrgarnituren 
zur Durchführung von Vorauserkundungen unterbreitet, die in Kapitel 7 anhand der gewonnenen 
Erkenntnisse bewertet werden. Das abschließende Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Untersu-
chungen zusammen und gibt einen Ausblick auf zukünftige Forschungsschwerpunkte. 
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2 AUSGANGSSITUATION UND AUFGABENSTELLUNG 
2.1 Bohrlochseismische Erkundungsmethoden 
Die bohrlochseismischen Verfahren werden meist anhand der Anordnung von Sender und Emp-
fänger unterschieden. In der Kohlenwasserstoffexploration wurde bisher im Wesentlichen mit 
zwei verschiedenen Sender-Empfänger Anordnungen gearbeitet (Abbildung 1). Eine Möglichkeit 
ist die Anordnung des Senders an der Erdoberfläche und der Quelle im Bohrloch (Abbildung 1 
oben). Bei der zweiten Möglichkeit ist die Anordnung umgekehrt (Quelle an der Erdoberfläche, 
Empfänger im Bohrloch; Abbildung 1 unten). Es gibt jedoch auch die Möglichkeit, Sender und 
Empfänger in zwei verschiedenen Bohrlöchern zu platzieren (Well-to-Well Seismik) [Mari 2003], 
was vor allem in der Geotechnik zur Baugrunderkundung angewandt wird. Des Weiteren werden 
auch Messanordnungen praktiziert, bei denen Quellen und Empfänger an Kabeln in ein- und 
demselben Bohrloch platziert werden und darüber hinaus mit einer Geophonauslage an der Erd-
oberfläche gearbeitet wird [Gelbke 2005]. 
Bohrlochseismische Erkundungen wurde bis vor einigen Jahren hauptsächlich mit kabelgebunde-
nen Messwerkzeugen (sogenannten Wireline Tools) durchgeführt. Die Anordnung, bei der sich 
die seismischen Quellen an der Erdoberfläche und die Empfänger im Bohrloch befinden, wird 
Vertical Seismic Profiling (VSP) genannt [Hardage 2000]. Bei einer konventionellen VSP-
Messkampagne wird das Messwerkzeug, in dem sich die seismischen Empfänger befinden, an 
einem Kabel in das Bohrloch abgesenkt. In der für die Messung vorgesehenen Teufe wird der 
Empfänger im Bohrloch fixiert. Bevor die Schüsse mit den Quellen ausgelöst werden, wird das 
Kabel gelockert. Die seismischen Reflexionen werden untertage durch das Messwerkzeug aufge-
zeichnet. Nach einer Serie von Schüssen wird der Empfänger von der Bohrlochwand gelöst und 
weiter Richtung Bohrlochmund gezogen, bis die Teufe für die nächste Schussserie erreicht ist. 
Der Empfänger verbleibt wiederum in dieser Teufe, bis die Serie beendet ist, und wird dann 
schrittweise weiter nach oben gezogen [Mari 2003]. 
Das Verfahren bei umgekehrter Anordnung von Quelle und Empfänger wird als Reverse Vertical 
Seismic Profiling (RVSP) bezeichnet. Eine seismische Quelle für eine kabelgebundene RVSP-
Messkampagne besteht nach Mari und Coppens [Mari 2003] aus dem Quellenmodul, dem 
Klemmmodul und dem Steuermodul für die Steuerung und Betätigung des Klemmmechanismus 
sowie die Auslösung der Schüsse. Die Quelle wird an mehreren Punkten in einem bestimmten 
Teufenbereich eingesetzt. Die seismischen Signale werden an der Tagesoberfläche von herkömmli-
chen Oberflächengeophonen aufgenommen [Mari 2003]. 
Nachteil aller kabelgebundenen Systeme ist, dass vor der Durchführung der Messung ein im 
Bohrloch befindlicher Bohrstrang ausgebaut werden muss, um dieses mit kabelgebundenen 
Werkzeugen befahren und messen zu können. Der Tripvorgang sowie das Befahren des Bohrlochs 
sind jedoch zeit- und damit kostenintensiv [Anchliya 2006]. Ein weiterer Nachteil ist, dass wäh-
rend einer kabelgebundenen Messung der Bohrprozess stillsteht. Somit kann auf Messergebnisse 
nicht unmittelbar mit der Korrektur des Bohrverlaufs reagiert werden. 
 – 9 – 
 
Abbildung 1: Grundsätzliche Sender-Empfänger-Anordnungen für eine Bohrlochseismik 
in Tiefbohrungen 
Die genannten Nachteile führten zur Entwicklung von bohrstrangintegrierten Werkzeugen, die 
analog zu den kabelgebundenen Verfahren nach der Sender-Empfänger-Anordnung eingeteilt 
werden können. Das Verfahren, bei dem seismische Empfänger in eine Einheit in der Bohrgarni-
tur integriert sind, wird als Vertical Seismic Profiling While Drilling (VSP-WD) [Naville 2004, 
Katz 1991] oder Seismic Measurement While Drilling (SMWD) [Eidsvik 2006, Haldorsen 2003] 
bezeichnet. Zur Anregung der seismischen Energie werden herkömmliche Oberflächenquellen, wie 
beispielsweise sogenannte Airguns, verwendet [Mathiszik 2010]. Unter der Bezeichnung Seismic 
While Drilling (SWD) werden hingegen die Verfahren zusammengefasst, bei denen der Bohrmei-
ßel als seismische Quelle genutzt wird. Anstatt des Bohrmeißels werden auch bohrstranginteg-
rierte Anregungsmechanismen benutzt. Sie erzeugen im Vergleich zu einem Bohrmeißel qualita-
tiv hochwertigere Signale [Kolle 2005]. Als Empfänger werden herkömmliche 
Oberflächengeophone genutzt. 
 – 10 – 
2.2 Richtbohr- und Messtechnik 
Tiefbohrungen können als Vertikal- oder als Richtbohrung abgeteuft werden. Bei einer Richtboh-
rung werden geneigte Tangenten, Geraden und Kurvenabschnitte kombiniert. Eine Anwendung 
für Richtbohrungen ist zum Beispiel das Anbohren von Lagerstätten unter Gebieten, in denen 
keine Bohranlage platziert werden kann, wie z. B. Naturschutz- oder Wohngebieten [Azar 2008]. 
In der Ölexploration wurden Förderraten durch Richtbohrungen maximiert, die als Horizontal-
bohrungen ausgeführt sind. Da übliche Öllagerstätten in der horizontalen Ebene weit ausgedehnt 
sind, aber in der vertikalen Ebene nur geringe Mächtigkeiten haben, werden Förderbohrungen 
unter großem Neigungswinkel oder horizontal, d. h. mit einem Neigungswinkel von 90°, durch die 
betreffenden Lagerstätten abgeteuft [Reich 2009]. Üblicherweise wird mit Richtbohrungen von 
einem vertikalen Bohrpfad abgewichen, um ein Bohrziel zu erreichen. Vertikalbohrungen können 
jedoch auch als Richtbohrungen bezeichnet werden, wenn ein großer Aufwand betrieben wird, 
um die Bohrung vertikal abzuteufen (wie z. B. bei der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB)). 
Für das Abteufen von Richtbohrungen mit gekrümmten und geraden Abschnitten sind Bohr-
werkzeuge erforderlich, die steuerbar sind. Dies wird im Wesentlichen auf zwei unterschiedliche 
Arten realisiert. Bohrmotoren wandeln hydraulische Energie aus der Bohrspülung mithilfe einer 
Rotor-Stator-Kombination in mechanische Energie am Bohrmeißel um. Der Richtbohrmotor 
weist einen Knick auf. Indem der Knick in die gewünschte Bohrrichtung ausgerichtet wird, kann 
mit nicht-rotierendem Bohrstrang bei gleichzeitig rotierendem Bohrmeißel orientiert gebohrt 
werden [Reich 2009]. Die in den späten 1990er Jahren zur Marktreife entwickelten Rotary-
Richtbohrsysteme ermöglichen hingegen durch integrierte Steuerelemente ein orientiertes Bohren 
bei kontinuierlicher Strangrotation. 
Um eine Richtbohrung mit den beschriebenen steuerbaren Bohrwerkzeugen abteufen zu können, 
müssen außerdem entlang des Bohrpfades kontinuierlich drei Messwerte erfasst werden. Neigung 
(Inklination), Bohrlochrichtungswinkel (Azimut) sowie Ausrichtung des Steuerkopfs (Verrollung 
oder Toolface Orientation) werden untertage von sogenannten Measurement While Drilling 
(MWD) Systemen gemessen. Sie sind fester Bestandteil jeder Richtbohrgarnitur [Reich 2009]. 
Anhand der in Messzyklen (Surveys) ermittelten Daten kann die aktuelle Lage des Bohrmeißels 
überprüft und der Bohrverlauf iteriert werden. Weitere Messwerte werden erfasst, um die unter-
tägig vorliegenden geologischen und petrologischen Gegebenheiten ermitteln zu können. Dazu 
nehmen sogenannte Logging While Drilling (LWD) Systeme Messsignale als Funktion der Teufe 
auf und stellen diese meist grafisch in einer Messkurve, dem Log, dar. Sowohl die Messtechnik 
als auch die Interpretationsmethodik sind durch die typischen Aufgabenstellungen in der Koh-
lenwasserstofferkundung geprägt [Fricke 1999]. 
Kombinationen aus Richtbohrsystemen, MWD- und LWD-Systemen werden in modernen Bohr-
garnituren für das Abteufen von Richtbohrungen verwendet. Der Verlauf des Bohrpfades einer 
Richtbohrung wird exakt geplant. Bis in die späten 1990er Jahre wurde die Bohrung auch nach 
dem geplanten Verlauf abgeteuft. Erst seit Einführung der LWD-Systeme ist es möglich, geplan-
te Bohrpfadverläufe während des Bohrprozesses zu optimieren, indem sie an die tatsächlich un-
tertage angetroffenen Gegebenheiten angepasst werden. Richtbohrungen können so gezielt in die 
Stellen einer Lagerstätte geführt werden, in denen optimale Förderbedingungen für Öl oder Gas 
vermutet werden. Dabei werden die Messwerte in den in der Bohrgarnitur integrierten Systemen 
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verarbeitet und die ausgegebenen Ergebnisse zur Richtungssteuerung verwendet. Dieses Verfah-
ren wird Reservoir Navigation oder Geosteering genannt [Aadnoy 2009, Carden 2007]. 
2.3 Das Forschungsprojekt Seismic Prediction While Drilling (SPWD) 
Um die bohrlochseismischen Erkundungsmethoden (siehe Kap. 2.1) weiterzuentwickeln, wurde 
vom Helmholtz-Zentrum Potsdam – Deutsches Geoforschungszentrum (GFZ) das Forschungspro-
jekt „Geophysikalisches Bohrlocherkundungssystem Seismic Prediction While Drilling (SPWD) 
zur vorlaufenden Erkundung des Untergrundes insbesondere im Hinblick auf Thermalwasser 
führende Zonen in geothermischen Speichern“ begründet [IBF 2008]. Das Institut für Bohrtech-
nik und Fluidbergbau der Technischen Universität Bergakademie Freiberg ist innerhalb des For-
schungsprojekts für bohrtechnische Problemstellungen sowie den Transfer in die praktische Ein-
setzbarkeit des geophysikalischen Funktionsprinzips zuständig. Das Teilprojekt trägt den Namen 
„Entwicklung eines neuen Bohrsystems für Geothermalbohrungen, mit dem wasserführende Stö-
rungen und Klüfte im Gestein vor dem Bohrmeißel erkannt und angesteuert werden können“. 
Intention des Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines Messverfahrens, bei dem sich Quelle 
und Empfänger für eine seismische Messung in derselben Bohrung befinden. Das Verfahren soll 
in der Lage sein, die Geologie vor dem Bohrkopf in geeignetem Abstand und mit geeigneter Auf-
lösung zu erfassen. Die seismischen Rohdaten sollen nach Aufbereitung und Auswertung bzw. 
Interpretation dazu dienen, die aus Oberflächenseismiken vorhandenen zwei- und dreidimensio-
nalen Daten zu kalibrieren und an entscheidenden Stellen zu ergänzen. Das Gerät, das die Mes-
sungen bewerkstelligt, ist in eine Bohrgarnitur zu integrieren und hat in Verbindung mit MWD- 
und LWD-Systemen sowie dem Steuerkopf zu stehen. Letztendlich soll auf die Messergebnisse 
durch die Neuausrichtung bzw. Optimierung des Bohrpfades direkt reagiert werden können [IBF 
2008, Giese 2008, Sohmer 2009]. 
Wissenschaftler des GFZ haben innerhalb des Forschungsprojektes eine Methode, die beispiels-
weise bereits in der Medizintechnik im Rahmen von Sonografien [Hedrick 1996], der Radartech-
nik [Skolnik 2003] oder der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung mit Ultraschall [Deutsch 1997] 
angewandt wird, auf die Verwendung in der Geophysik übertragen. Das sogenannte Phased Ar-
ray Prinzip basiert auf phasenverschoben abgestrahlten seismischen Wellen [Jaksch 2010a, Kopf 
2010]. Mit der Methode soll es möglich sein, die Abstrahlrichtung der von den Quellen abgehen-
den Wellenfronten zu manipulieren. Getestet wurde das Funktionsprinzip anhand eines am GFZ 
entwickelten Prototyps [Jaksch 2010a] (siehe Kap. 3.3.4, S. 41). Die Tests fanden ab Februar 
2009 in einem eigens zu diesem Zweck eingerichteten Testfeld im Forschungsbergwerk „Reiche 
Zeche“ der TU Bergakademie Freiberg statt. Die Testergebnisse ließen den Schluss zu, dass eine 
Verstärkung der seismischen Energie in bestimmten Raumrichtungen möglich ist [Jaksch 2009, 
Jaksch 2010a, Jaksch 2011]. Den nächsten Entwicklungsschritt innerhalb des Forschungsprojekts 
stellt die Weiterentwicklung des existierenden Prototyps zu einem feldtauglichen, kabelgebunde-
nen Messgerät dar. Dieses Messgerät kann nach seiner Fertigstellung auf beliebigen Bohrlokatio-
nen getestet werden. 
Langfristiges Ziel ist es, das Phased Array Prinzip während des Bohrprozesses in gerichteten 
Tiefbohrungen zu nutzen. Dazu muss ein seismisches Messgerät, das auf dem Prinzip basiert, in 
eine Richtbohrgarnitur integriert werden. Zuvor stellt sich die Frage, ob und inwieweit ein auf 
dem Phased Array Prinzip basierendes Messgerät einen zusätzlichen Nutzen bringt. Die Versu-
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che mit dem entwickelten Laborprototyp zeigen ermutigende Ergebnisse was die Möglichkeit 
anbelangt, die seismische Energie in bestimmten Raumrichtungen zu verstärken und in anderen 
auszulöschen [Jaksch 2009, Jaksch 2010a, Jaksch 2011]. Es ist jedoch fraglich, wie weit die Mög-
lichkeit der gerichteten Abstrahlung ausgeprägt werden kann und ob der aus der gerichteten 
Abstrahlung resultierende Zusatznutzen ausreicht, um die Entwicklung eines kommerziellen Sys-
tems zu rechtfertigen. 
2.4 Problemstellung 
Die Problemstellungen, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen, lassen sich in drei Arbeits-
gebiete aufteilen. Das erste Arbeitsgebiet beschäftigt sich mit dem Bereich, den das auf dem 
Phased Array Prinzip basierende seismische Messgerät erkunden kann sowie mit dem Bereich, 
der mit einer Richtbohrgarnitur erreicht werden kann. Die Bereiche sollen mathematisch be-
schrieben werden. Für die Beschreibung sollen jeweils konkrete Parameter festgelegt werden. 
Anhand der mathematischen Beschreibung sollen qualitative Auswirkungen von Parameterände-
rungen auf die Ausprägung der Bereiche untersucht werden. Das zweite Arbeitsgebiet umfasst 
die Integration eines seismischen Messgeräts in eine Richtbohrgarnitur. So sollen konkrete Vor-
schläge für den Aufbau von Richtbohrgarnituren mit seismischem Messgerät unterbreitet wer-
den. Um diese Garnituren aufbauen zu können, ist sowohl detaillierte Kenntnis über den Stand 
der Technik auf dem Gebiet der Richtbohrtechnik als auch über gängige Erkundungsmethoden 
und das Phased Array Prinzip nötig. Des Weiteren müssen die zu erfüllenden Funktionen einer 
Richtbohrgarnitur mit seismischem Messgerät analysiert werden. Das dritte Arbeitsgebiet be-
schäftigt sich damit, wie der Messablauf in den Bohrablauf integriert werden kann und welche 
Wechselwirkungen zu erwarten sind. 
Anbohrbare und Erkundbare Bereiche 
Eine seismische Erkundung hat meist das Ziel, Strukturen zu entdecken, die angebohrt werden 
sollen. Eine Struktur, die als Bohrziel interpretiert wurde, muss also nicht nur entdeckt, sondern 
auch angebohrt werden können. Ebenso kann eine seismische Erkundung das Ziel haben, Hin-
dernisse aufzufinden, die umbohrt werden sollen. Eine Struktur, die als Hindernis interpretiert 
wurde, muss also nicht nur aufgefunden, sondern auch umbohrt werden können. Als Hindernis 
werden alle Störkörper oder geologischen Störungen bezeichnet, die aufgrund technischer oder 
sicherheitstechnischer Bedenken nicht angebohrt werden sollen. Man unterscheidet künstliche 
Hindernisse (z. B. Fundamente), auf die vor allem in geringen Teufen geachtet werden muss, von 
natürlichen Hindernissen wie beispielsweise Hohlräumen, Zonen festen oder weichen Gesteins, 
Findlingen [Gelbke 2005] oder Schichten mit erhöhtem Formationsdruck [Anchliya 2006] (siehe 
auch Kap. 3.2.2, S. 34). 
Beim Eintrag seismischer Wellen in den Untergrund nach dem Phased Array Prinzip entstehen 
durch Interferenzerscheinungen in bestimmten Raumrichtungen hohe Energieeinträge, in anderen 
Raumrichtungen wird der Energieeintrag vermindert [Jaksch 2009, Jaksch 2010a, Jaksch 2011]. 
Werden die ausgesandten Wellen an einer Struktur reflektiert, kann bei der Auswertung des 
Ergebnisses mit relativ hoher Sicherheit gesagt werden, dass sich die Struktur in dem Bereich 
des Untergrundes befindet, in den auch der größte Anteil der insgesamt abgestrahlten Energie 
eingetragen wurde. Die räumliche Unsicherheit bei der Interpretation der seismischen Messer-
gebnisse kann so reduziert werden. 
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Der Kurvenradius von auf Tiefbohrungen eingesetzten Richtbohrgarnituren ist begrenzt. Je klei-
ner der Kurvenradius des Bohrpfades sein soll, desto größer ist der bohrtechnische und wirt-
schaftliche Aufwand, der betrieben werden muss. Die Einschränkungen beruhen auf den mecha-
nischen Grenzen der eingesetzten Garnituren und hängen auch vom Bohrlochverlauf oberhalb 
des Ablenkpunktes ab. Das Richtbohrverhalten der Garnitur bestimmt die Größe des Bereichs 
im Vorfeld des Bohrmeißels, der erschlossen werden kann. 
Wurde bei einer seismischen Erkundung eine Struktur entdeckt, als Hindernis interpretiert und 
liegt die Struktur in dem Bereich, der von der Richtbohrgarnitur erreicht werden kann, kann sie 
durch Steuerung der Richtbohrgarnitur kontrolliert umbohrt werden (Abbildung 2a). Wurde 
hingegen eine Struktur als Bohrziel interpretiert, kann sie direkt angebohrt werden, sofern sie 
sich in dem Bereich befindet, der von der Richtbohrgarnitur erreicht werden kann (Abbildung 
2a). Ist dies nicht der Fall, ist größerer bohrtechnischer Aufwand erforderlich, um das Bohrziel 
zu erreichen (Abbildung 2c). Eine Möglichkeit ist die Anwendung eines sogenannten „Open Hole 
Sidetrack“. Dabei muss der Bohrstrang ganz- oder teilweise ausgebaut und die Ablenkung (Si-
detrack) an einem höheren Punkt der ursprünglichen Bohrung initiiert werden. Das Abbohren 
eines Open Hole Sidetrack ist bohrtechnisch aufwendig, für die Bohrung risikoreich und deshalb 
Zeit- und Kostenintensiv [Nawaz 2009]. Liegt eine Struktur weder in dem Bereich der angebohrt, 
noch in dem Bereich der erkundet werden kann (Abbildung 2b), ist es unerheblich, ob es sich 
um ein Bohrziel oder ein Hindernis handelt. Liegt eine Struktur in dem Bereich der angebohrt 
werden kann (Abbildung 2d), besteht für die Bohrung ein hohes Risiko für den Fall, dass es sich 
bei der Struktur um ein Hindernis handelt. Handelt es sich bei der Struktur um ein mögliches 
Bohrziel, besteht prinzipiell eine hohe Chance, dieses zu erreichen. Ein kontrolliertes An- oder 
Umbohren ist jedoch nicht möglich, weil die Struktur nicht erkundet werden kann (Abbildung 
2d). 
 
Abbildung 2: Schematischer Zusammenhang zwischen anbohrbaren und erkundbaren 
Bereichen 
Aus der Argumentation im vorangegangenen Absatz wird deutlich, dass für die Tiefbohrindust-
rie insbesondere ein Verfahren interessant ist, das den Bereich im Vorfeld des Bohrmeißels er-
kunden kann, weil dadurch das Erreichen eines Bohrziels mit dem geringsten bohrtechnischen 
und damit wirtschaftlichen Aufwand bzw. das kontrollierte Umbohren eines Hindernisses mög-
lich wird. Gängige seismische und bohrlochseismische Verfahren arbeiten hingegen so, dass sie 
die Energie nicht gezielt in den Bereich einbringen, der von der Richtbohrgarnitur erreicht wer-
den kann. Die Schichtenfolge, die man bei dieser Vorgehensweise als Abbild des Untergrundes 
erhält, wird dann auf den Bereich, der von der Richtbohrgarnitur erreicht werden kann, sozusa-
gen extrapoliert. 
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Grundsätzlich stellt sich die Frage, wie man die Bereiche, die von einem seismischen Messgerät 
erkundet bzw. von einer Richtbohrgarnitur angebohrt werden können, darstellen kann. Fraglich 
ist auch, von welchen Parametern die beiden Bereiche abhängen und wie sie miteinander ver-
knüpft werden können. Des Weiteren ist unklar, wie die Parameter des Messgeräts und der 
Richtbohrgarnitur eingestellt werden sollten, um diese optimal aufeinander abzustimmen. 
Integration in eine Richtbohrgarnitur 
Um das Phased Array Prinzip zukünftig in einer Bohrgarnitur einsetzen zu können, muss ein 
System entwickelt werden, das kompatibel zu den am Markt erhältlichen Mess- und Steuergerä-
ten ist. Ist das nicht der Fall, müssten neben dem seismischen Messgerät zusätzlich auch passen-
de Mess- und Steuergeräte entwickelt werden. Um mit den Mess- und Steuergeräten der Service-
industrie konkurrieren zu können, müsste der Entwicklungsvorsprung, den die Serviceindustrie 
hat und der mehrere Jahrzehnte beträgt, aufgeholt werden. Das Know How der Serviceindustrie 
ist zudem meist nicht öffentlich zugänglich. Die Funktionsprinzipien sind durch Patente ge-
schützt. Neuentwicklungen werden in Entwicklungsabteilungen mit oft mehreren hundert Mitar-
beitern vorangetrieben. Es erscheint deshalb unrealistisch, eigene Mess- und Steuergeräte zu 
entwickeln. Die Einbindung eines auf dem Phased Array Prinzip basierenden Messgeräts in 
marktübliche Bohrgarnituren wird zu gegebener Zeit die Kooperation mit einem Bohrserviceun-
ternehmen erforderlich machen und sie wird viel konstruktive Detail- und Anpassungsarbeit 
verlangen. Zuvor stellt sich grundsätzlich die Frage nach dem Zusammenwirken von Richtbohr-
garnituren und seismischem Messgerät. 
Ein offener Punkt ist der mögliche Einbauort des Messgeräts in eine Richtbohrgarnitur. Viele 
Servicefirmen bauen ihre Mess- und Steuergeräte modular auf. Die Module erfüllen Teilfunktio-
nen. Durch die Kombination der Module zu einer Richtbohrgarnitur summieren sich die Teil-
funktionen der Module zur Gesamtfunktion der Richtbohrgarnitur. Die Eigenschaften und Ab-
maße der Module sowie die Schnittstellen zwischen den Modulen werden von den verschiedenen 
Bohrservicefirmen unterschiedlich gestaltet. Als weitere Schwierigkeit bei der Zusammenstellung 
modularer Richtbohrgarnituren muss der Umstand angesehen werden, dass alle Mess- und Steu-
ergeräte bevorzugt so nah wie möglich hinter dem Bohrmeißel platziert werden. Die Steuerung 
einer Richtbohrgarnitur wird nämlich umso schwieriger und ungenauer, je größer die Distanz 
zwischen Bohrmeißel und MWD-System ist. Je nach Hersteller und gewählter Modulkombinati-
on ergeben sich somit unterschiedliche mögliche Einbauorte für das Messgerät in genau diese 
Richtbohrgarnitur. Offen ist auch, wie sich der Einbauort des Messgeräts auf die Ausprägung 
des Bereichs auswirkt, der von der Richtbohrgarnitur erreicht werden kann. 
Des Weiteren ist unklar, an welche Art von Steuergerät (auch: Steuerkopf) das seismische Mess-
gerät optimal angebunden werden kann. Rotary-Richtbohrsysteme und Richtbohrmotoren arbei-
ten grundsätzlich nach anderen Funktionsprinzipien (siehe Kap. 3.1.3, S. 18). Während mit 
Richtbohrmotoren in Sonderanwendungen Aufbauraten bis ca. 28°/100 ft erreicht werden können 
[Pathfinder 2008, Rodriguez 2010, Weatherford 2010], liegt die Aufbaurate von Rotary-
Richtbohrsystemen herstellerabhängig bei maximal 14°/100 ft [Janwadkar 2011]. Neben techno-
logischen Unterschieden im Aufbau der Garnitur, dem Funktionsprinzip und der Aufbaurate gibt 
es preisliche Unterschiede. 
Ein weiterer Themenkomplex, der beachtet werden muss, ist das Zusammenwirken von Steuer-
kopf, MWD-System und seismischem Messgerät. Um eine Richtbohrung abteufen zu können, 
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müssen richtbohrtechnisch relevante Messwerte erfasst werden. Dies können MWD-Systeme leis-
ten. Steuerköpfe müssen deshalb mit MWD-Systemen kombiniert werden. Welche Funktionen 
das MWD-System neben der Erfassung der richtbohrtechnisch relevanten Messwerte erfüllen 
muss, hängt davon ab, ob das MWD-System zusammen mit einem Richtbohrmotor oder in ei-
nem Rotary-Richtbohrsystem eingesetzt wird. Wird ein MWD-System zusammen mit einem 
Richtbohrmotor eingesetzt, muss es nur die Datenübertragung nach übertage beherrschen. Im 
Gegensatz dazu muss ein MWD-System, das in einem Rotary-Richtbohrsystem eingesetzt wird, 
auch Steuerbefehle von übertage empfangen können. Über diesen Kommunikationsweg kann der 
Richtbohrer Steuerbefehle an das Rotary-Richtbohrsystem senden und so Einfluss auf den Bohr-
verlauf nehmen. MWD-Systeme verfügen wie Rotary-Richtbohrsysteme auch über eine autarke 
Energieversorgung, die das jeweilige System mit der benötigten Menge an elektrischer oder auch 
hydraulischer Energie versorgt. Ein Richtbohrmotor verfügt über keine zusätzliche Energiever-
sorgung, da er keine zusätzlichen Komponenten besitzt, die mit elektrischer oder hydraulischer 
Energie versorgt werden müssten. Generell stellt sich die Frage, welche und wie viele Befehle zur 
Steuerung des Messgeräts gebraucht werden. Unklar ist auch, welche Daten nach übertage über-
tragen werden müssen und wie hoch die Datenmenge ist. Fraglich ist weiterhin, wie viel Energie 
ein seismisches Messgerät verbrauchen wird und wie diese Energie bereitgestellt werden könnte. 
Mess- und Bohrablauf 
Fragen nach der Quantität in den Bereichen des Energieverbrauchs und der Datenübertragung 
sprengen den Rahmen dieser Arbeit (vgl. Kap. 1, S. 6). Ein zu beachtender Aspekt ergibt sich 
jedoch aus der Einbindung des Verfahrensablaufs der seismischen Messung in den Bohrablauf. So 
stellt sich grundsätzlich die Frage, an welcher Stelle im Bohrablauf die Messung durchgeführt 
werden sollte. Unklar ist, ob sich durch den Gebrauch des seismischen Messgeräts an bestimm-
ten Stellen im Bohrablauf Wechselwirkungen mit der Energieversorgung und der Datenübertra-
gung anderer Module der Richtbohrgarnitur ergeben. 
Hierbei ist zu beachten, dass ein Bohrvorgang möglichst planmäßig, schnell, sicher und kosten-
günstig durchgeführt werden soll [Reich 2009]. Oberste Priorität hat dabei die Integrität des 
Bohrlochs. Es darf zu keiner Zeit durch Arbeiten gefährdet werden, die in und um das Bohrloch 
durchgeführt werden. Die Durchführung einer seismischen Messung bedeutet einen Eingriff in 
den Bohrvorgang. Dieser Eingriff muss möglichst gering gehalten werden. Ein möglichst geringer 
Eingriff bedeutet entsprechend möglichst keine Beeinflussung technischer Aspekte (z. B. Bohr-
lochstabilität, Verursachung von technischen Problemen) sowie wenig Beeinflussung wirtschaftli-
cher Aspekte. Der zusätzliche Zeit- und Kostenaufwand ist unbedingt zu minimieren. Deshalb ist 
die Einbindung der seismischen Messung in den Bohrablauf auch unter dem Aspekt zu betrach-
ten, unproduktive Zeiten während des Bohrvorgangs (beispielsweise während des Gestängenach-
setzens) für die Messungen zu nutzen. 
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3 METHODEN DER ERKUNDUNG UND AUFSUCHUNG 
3.1 Bohrtechnik 
3.1.1 Bohranlage, Bohrstrang und Bohrgarnitur 
Für das Abteufen einer Tiefbohrung wird technische Ausrüstung benötigt. Eine Rotary-
Bohranlage erfüllt die für den Rotary-Bohrprozess grundlegenden Funktionen. Diese sind das 
Abfangen und Drehen des Bohrstrangs, das Aufrechterhalten der Spülungszirkulation, die Siche-
rung der Bohrung vor Eruptionen sowie das Aufnehmen von bohrtechnischen Messdaten (Mud 
Logging) [Ngyuen 1996]. Grundlegende Anlage für das Abteufen einer Tiefbohrung ist ein Bohr-
gerüst. Bestandteil des Bohrgerüsts ist das Hebewerk zum Abfangen bzw. Heben und Senken des 
Bohrstranges. Ebenfalls Bestandteil ist ein Drehantrieb für das Aufbringen von Drehmoment 
und Drehzahl auf den Bohrstrang. Die Hauptkomponenten des Spülungskreislaufes sind die 
Spülpumpen, die Spültankanlage für Lagerung und Mischung der Spülflüssigkeit sowie die Reini-
gungseinrichtungen. Um Bohrarbeiter, die Anlagentechnik sowie die Umwelt vor den Folgen 
eines möglichen Bohrlochausbruchs (Blowout) zu schützen, müssen Bohrlochabschlüsse verwen-
det werden, mit denen das Bohrloch dicht verschlossen werden kann [Reich 2009]. 
Um eine Tiefbohrung abteufen zu können, wird neben den genannten Geräten, die sich an der 
Tagesoberfläche befinden, ein Bohrstrang benötigt. Ein konventioneller Bohrstrang wird aus 
verschiedenen Komponenten modular zusammengesetzt. Jede dieser Komponenten erfüllt eine 
bestimmte Teilfunktion zur Durchführung des Bohrprozesses. Der untere Teil des Bohrstranges 
wird Bohrgarnitur genannt. Am unteren Ende einer Bohrgarnitur befindet sich ein Bohrmeißel 
zur Zerstörung des Gesteins. Die Verbindung an die Tagesoberfläche wird durch das Bohrge-
stänge (Drillpipe) hergestellt. Aufgaben des Bohrgestänges sind die Übertragung der Rotations-
energie sowie die Leitung der Spülflüssigkeit nach untertage. Schweres Bohrgestänge (Heavy 
Weight Drillpipe) hat die gleichen Aufgaben und stabilisiert überdies den Bohrstrang, weil es 
dickere Wandungen hat und deshalb steifer ist. Schwerstangen ((Drill) Collar) haben ein noch 
höheres Gewicht als Schweres Bohrgestänge. Sie erzeugen die nötige Auflast auf den Bohrmeißel. 
Bestandteil einer BHA sind außerdem Stabilisatoren (Stabilizer). Da der Bohrstrang immer ei-
nen geringeren Durchmesser als das Bohrloch aufweist, werden Sie benötigt, um den Bohrstrang 
im Bohrloch zu führen. Die einzelnen Strangkomponenten verfügen über konische Gewindeverb-
inder und können miteinander verschraubt werden. Die Durchmesser der Bauteile sind genormt. 
Es gibt jedoch eine Vielzahl unterschiedlicher Gewinde, weshalb oft Gewindeübergänge (Crosso-
ver Subs) benötigt werden, um die einzelnen Bauteile miteinander kombinieren zu können. Mit 
den beschriebenen Komponenten ist die Zusammenstellung eines Bohrstranges für das Abteufen 
einer ungerichteten Bohrung möglich. 
Bohrgarnituren für das Abteufen gerichteter Bohrungen werden auch Richtbohrgarnituren (siehe 
Abbildung 3) genannt. Sie enthalten zusätzliche Komponenten. Zum Ablenken des Bohrpfades 
wird ein Steuerkopf (Kap. 3.1.3) eingesetzt. Des Weiteren wird ein Messgerät (MWD-System) 
(Kap. 3.1.4) benötigt, um bestimmen zu können, an welcher Position im Untergrund sich die 
Bohrgarnitur befindet. Um das Messgerät betreiben zu können, muss es mit Energie versorgt 
werden (Kap. 3.1.6). Außerdem müssen die Messergebnisse nach übertage übertragen werden 
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(Kap. 3.1.5) um von dort bei Bedarf die Bohrrichtung korrigieren zu können. Oft werden in 
Richtbohrgarnituren auch Messgeräte (LWD-Systeme) zur Erfassung von geologischen Parame-
tern (Kap. 3.1.7) eingesetzt. Den Abschluss der Richtbohrgarnitur bildet ein Gewindeübergang. 
 
Abbildung 3: Aufbau einer Richtbohrgarnitur mit Richtbohrmotor als Steuerkopf (nach 
[Reich 2011a, Schlumberger 2004]; modifiziert) 
3.1.2 Bohrmeißel 
In der Rotary-Bohrtechnik werden hauptsächlich Rollen- und Diamantmeißel verwendet [Nguyen 
1996, Alliquander 1968]. Die Gruppe der Rollenmeißel wird üblicherweise in Zahn- und Warzen-
meißel (Insertmeißel) unterteilt [Reich 2009]. Die gesteinszerstörenden Elemente von Zahnmei-
ßeln sind lang und spitzwinklig. Die von Warzenmeißeln bestehen aus Hartmetallen und werden 
mit zunehmender Härte des zu bohrenden Gesteins kürzer und breitwinkliger in ihrer Form aus-
geführt [Arnold 1993]. Rollenmeißel werden nach ihren wichtigsten Konstruktionsmerkmalen 
klassifiziert, die wiederum von den Eigenschaften der zu durchbohrenden Gesteine abhängen 
[Arnold 1993, Gabolde 1999]. Die Gruppe der Diamantmeißel wird üblicherweise nach der Art 
der Schneidelemente in drei Typen unterteilt [Nguyen 1996]. Diamantmeißel mit Naturdiaman-
ten werden seit den 1950er Jahren hergestellt und eingesetzt. Die Schneidelemente von PDC 
Meißeln (Polycristalline Diamond Cutter) bestehen nicht aus Naturdiamanten, sondern aus 
künstlich hergestellten Diamanten. Die Art der Gesteinszerstörung dieser beiden Meißeltypen 
kann als „spanend“ bezeichnet werden [Azar 2008]. Bei der Herstellung von Imprägnierten Mei-
ßeln werden kleine, einzeln nicht sichtbare Diamanten in eine Matrix eingebettet [Nguyen 1996, 
Ozbayoglu 2010]. Die Art der Gesteinszerstörung kann als „schmirgelnd“ bezeichnet werden. 
Nach Azar [Azar 2008] gibt es keinen exakten theoretischen Ansatz zur Meißelauswahl. Er 
schlägt vor, bei der Meißelauswahl die Bohrmeterkosten, die benötigte spezifische Energie zur 
Gesteinszerstörung, Abbohrtests (Drill-Off Tests) sowie Erfahrungswerte aus zuvor abgeteuften 
Bohrungen heranzuziehen. Arnold [Arnold 1993] empfiehlt, Diamant- statt günstigeren Rollen-
bohrwerkzeugen einzusetzen, wenn dadurch höhere Bohrfortschritte und niedrigere Bohrmeter-
kosten zu erwarten sind. Nach Reich [Reich 2009] hängt die Bohrmeißelauswahl in erster Linie 
von den Tagesraten für Bohranlage und Personal sowie von den Gesteinseigenschaften des Un-
tergrundes ab. Diamantmeißel eignen sich für mittelharte bis harte homogene Gesteine, die we-
nig bis mäßig abrasiv sind [Arnold 1993]. Zahnmeißel können in weichen bis mittelharten Ge-
steinen mit niedrigen Druckfestigkeiten angewandt werden. Warzenmeißel eignen sich je nach 
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Ausbildung ihrer Konstruktionsmerkmale für mittelharte über harte und kompakte bis hin zu 
extrem harten Gesteinen mit sehr hoher Druckfestigkeit. Die Meißelauswahl sollte zusätzlich auf 
den eingesetzten Steuerkopf abgestimmt werden, da die am Bohrmeißel wirkenden Schnittkräfte 
Einfluss auf das Richtbohrverhalten der Bohrgarnitur haben [Jones 2008b, Moody 2005, Studer 
2007]. 
3.1.3 Steuerköpfe und Grundlagen der Richtbohrtechnik 
Grundlagen der Richtbohrtechnik 
Bei einer Richtbohrung (siehe Abbildung 4) werden Tangenten, Geraden und Kurvenabschnitte 
kombiniert. Ausgangssituation für jede Richtbohrung ist ein vertikaler Bohrlochabschnitt. Als 
Neigung (Inclination) wird der Winkel zwischen der Vertikalen und der Bohrlochachse bezeich-
net, sie beträgt bei einem vertikalen Bohrloch 0°. In einer Richtbohrung wird ab einem bestimm-
tem Punkt, dem Ablenkpunkt (Kick Off Point), Neigung aufgebaut. Dies bedeutet, dass der 
Bohrpfad eine Kurve beschreibt und sich dadurch von der Vertikalen entfernt. Ist das Ende die-
ser sogenannten Aufbausektion erreicht (End of Build), kann z. B. eine Tangente, was einem 
Abschnitt mit konstanter Neigung entspricht, gebohrt werden. Soll die Bohrung wieder in die 
Vertikale gebracht werden, muss Neigung abgebaut werden. Das Bohren einer solchen Abbausek-
tion erfolgt zwischen dem Startpunkt (Start of Drop) und dem Endpunkt (End of Drop) [Reich 
2011a]. Wird die Teufe von Richtbohrungen angegeben, wird zwischen gemessener (Measured 
Depth (MD)) und vertikaler (True Vertical Depth (TVD)) Teufe unterschieden. Die gemessene 
Teufe bezeichnet die Länge der Bohrung entlang des Bohrpfads. Sie wird durch Aufsummieren 
der einzelnen Bohrstrangelemente (siehe Kap. 3.1.1) ermittelt. Bei dieser Ermittlungsmethode 
entstehen Ungenauigkeiten durch Wärmedehnung, Eigengewicht und Schleiflasten des Bohr-
strangs in der Bohrung, die in der Praxis vernachlässigt werden. Die vertikale Teufe bezeichnet 
die kürzeste Distanz zwischen einem Punkt und der waagrechten Erdoberfläche. Sie wird aus 
den Messwerten, die das MWD-System (siehe Kap. 3.1.4) zur Verfügung stellt, interpoliert 
[Reich 2011a]. 
 
Abbildung 4: Verlauf einer Richtbohrung in der Vertikalebene (nach [Reich 2011a]; mo-
difiziert) 
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Abbildung 4 zeigt eine Richtbohrung, die in einer Ebene verläuft. Meist verlaufen Richtbohrun-
gen jedoch im Raum (siehe Abbildung 5). Neben der Neigung kann sich auch die Himmelsrich-
tung (Azimut) ändern. Die Richtung Nord entspricht hierbei 0°, Ost 90°, Süd 180° und 
West 270°. Werden Richtbohrungen mit sich ändernder Neigung und Himmelsrichtung abgeteuft, 
entstehen räumliche Kurven. Die Krümmung einer Kurve im Raum (Dogleg Severity (DLS)) 
wird in der Einheit °/100 ft angegeben. Die räumliche Krümmung einer Kurve kann auch in die 
zwei Komponenten Auf- bzw. Abbaurate und Walkrate zerlegt werden. Die Auf- bzw. Abbaurate 
gibt die Krümmung der Kurve in der Vertikal-, die Walkrate die Krümmung der Kurve in der 
Horizontalebene an [Reich 2011a]. 
Dogleg Severity, Auf- bzw. Abbaurate oder Walkrate eines Bohrlochabschnittes können aus 
Messwerten für Neigung, Himmelsrichtung und der gemessenen Teufe interpoliert werden. Nei-
gung und Himmelsrichtung werden mit MWD-Systemen (siehe Kap. 3.1.4) während sogenannter 
Surveys an Messpunkten (MP, siehe Abbildung 5), die sich üblicherweise in Abständen zwischen 
10 bis 30 m befinden, gemessen. Zusammen mit der gemessenen Teufe an zwei entsprechenden 
Messpunkten ist die Berechnung von DLS, Auf- bzw. Abbaurate oder Walkrate des Abschnitts 
des Bohrpfades möglich, der sich zwischen den zwei Messpunkten befindet. Außerdem werden 
aus Neigung, Himmelsrichtung und gemessener Teufe die Koordinaten der Messpunkte berech-
net. Der Bohrverlauf zwischen den Messpunkten wird durch trigonometrische Berechnungen 
näherungsweise bestimmt, wobei verschiedene Methoden angewandt werden [Carden 2007]. Die 
meistgenutzte, sogenannte Minimum Curvature Methode (MCM), geht davon aus, dass der tat-
sächliche Bohrpfad einen Bogen beschreibt [Carden 2007, Miska 2010]. Dabei gilt: Je mehr 
Messpunkte sich entlang des Bohrpfades befinden, desto kürzer ist der Abschnitt, in dem der 
Bohrpfad näherungsweise berechnet werden muss und desto genauer kann folglich der tatsächli-
che Bohrungsverlauf wiedergegeben werden. Mit geeigneter Software ist es möglich, Bohrungs-
verläufe im Raum in dreidimensionaler Ansicht sowie als Seiten- (Horizontal Section) und Drauf-
sicht (Top View) darzustellen (Abbildung 5). Hierbei wird die Seitenansicht oft als Abrollung 
der Bohrung in eine Ebene dargestellt. Ist dies der Fall, sind in der Seitenansicht Angaben zur 
Himmelsrichtung zu finden [Reich 2011a]. 
 
Abbildung 5: Verlauf einer Richtbohrung im Raum 
Die Richtungskontrolle in Bohrungen kann mit verschiedenen Techniken bewerkstelligt werden. 
Sogenannte Auf- bzw. Abbau- und Haltegarnituren werden durch die Kombination von geeigne-
ten Stabilisatoren auf einem Rotary-Bohrstrang gebildet. Dabei werden die Stabilisatoren so in 
den Bohrstrang integriert, dass die Garnitur während des Bohrens zum Auf- oder Abbauen von 
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Neigung bzw. zum Halten des Bohrpfades tendiert. Stabilisatordurchmesser und -abstände 
bestimmen die erreichbare Auf- oder Abbaurate. Die Technik hat den Nachteil, dass nur steu-
ernder Einfluss auf die Auf- oder Abbaurate (Build- oder Droprate), also die Krümmung eines 
Bohrpfads in der Vertikalebene, nicht aber auf die Krümmung eines Bohrpfades in der Horizon-
talebene (Walkrate) genommen werden kann [Azar 2008]. Für Auf- und Abbaugarnituren wur-
den Stabilisatoren mit veränderbaren Durchmessern entwickelt. Der Stabilisatordurchmesser 
dieser sogenannten schaltbaren Stabilisatoren kann während des Meißellaufs verändert werden. 
Eine weitere Möglichkeit zur Ablenkung des Bohrpfads ist der Einsatz von Ablenkkeilen 
(Whipstocks). Sie können für Ablenkoperationen in verrohrten und unverrohrten Bohrungen 
eingesetzt werden. Heutzutage werden sie vor allem für sogenannte Open Hole Sidetracks ange-
wandt [Azar 2008]. Sogenannte Ablenkdüsenmeißel sind Rollenmeißel mit einer großen Düse. In 
weichen Formationen kann durch die Orientierung der Düse in die gewünschte Bohrrichtung mit 
der Spülflüssigkeit eine Tasche in die Formation gespült und somit die weitere Bohrrichtung 
vorgegeben werden [Azar 2008, Carden 2007]. 
Steuerköpfe 
Unter dem Überbegriff Steuerköpfe werden Richtbohrmotoren und Rotary-Richtbohrsysteme 
(Rotary Steerable Systems (RSS)) zusammengefasst. Beide Systeme sind in der Lage, einen 
Bohrverlauf im Raum zu steuern. 
Bohrmotoren wurden ursprünglich zu dem Zweck entwickelt, den Bohrmeißel zusätzlich zur 
Bohrstrangrotation anzutreiben, um schneller bohren zu können. Hierzu wird ein Aufbau mit 
einem Rotor und einem Stator verwendet, den sich René Moineau 1932 in den USA patentieren 
ließ und zuerst in Pumpen nutzte [Moineau 1932]. Die Umkehrung des Prinzips erlaubt den Bau 
eines Motors, der nach dem Verdrängerprinzip funktioniert. Die zirkulierende Bohrspülung fließt 
in die gegeneinander abgedichteten Kammern, die die Nocken (Lobes) des Rotors und des Sta-
tors bilden. Dadurch wird der Rotor, der exzentrisch im Stator gelagert ist, in Rotation versetzt. 
Am unteren Ende des Bohrmotors geht der Rotor zuerst in die Biege- und dann in die Ab-
triebswelle über, die mit einem Innen- oder Außengewinde für das Ein- oder Aufschrauben des 
Bohrmeißels vorbereitet ist [Reich 2011a]. Der Stator besitzt immer einen Nocken mehr als der 
Rotor. Das bei diesem Vorgang erzeugte Drehmoment ist proportional zu dem über den Bohr-
motor abfallenden Differenzdruck. Die erzeugte Drehzahl ist proportional zum Volumenstrom 
der Spülflüssigkeit. Eine Steigerung der Nockenanzahl führt zu höherem Drehmoment und nied-
rigeren Drehzahlen. Höhere Drehmomente und damit höhere Ausgangsleistungen können auch 
durch die Verlängerung des Antriebsteils erreicht werden. Gleichzeitig werden dadurch die volu-
metrischen Wirkungsgrade verbessert [Baker 2006]. Als Alternative zu Bohrmotoren werden 
Bohrturbinen zum Antrieb des Bohrmeißels genutzt. Sie sind allerdings teurer in der Beschaf-
fung und weniger effizient als Bohrmotoren und deshalb nicht so weit verbreitet [Azar 2008]. 
Um mit Bohrmotoren Bohrverläufe steuern zu können, wurden sie mit einem Knick ausgestattet 
(siehe Abbildung 3). Meist werden Bohrmotoren mit geneigtem Gehäuse (Bent Housing) einge-
setzt [Azar 2008]. Der Knickwinkel kann je nach Ausführung variabel (Adjustable) oder ab Werk 
fest (Fixed) eingestellt werden. Er liegt meist zwischen null und drei Grad [Baker 2006]. können 
ohne oder mit Strangrotation eingesetzt werden (Abbildung 6). Im Modus mit Strangrotation 
(Rotary-Modus) wird der gesamte Bohrstrang inklusive des Richtbohrmotors von dem übertage 
angeordneten Drehantrieb gedreht, die Garnitur bohrt geradeaus. Im Modus ohne Strangrotati-
on (Sliding-Modus oder orientiertes Bohren genannt) wird der Bohrstrang nicht gedreht, auch 
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die Bohrgarnitur rotiert nicht. Der Bohrmotor wird mit Bohrspülung angetrieben, wodurch der 
Bohrmeißel in eine Drehbewegung versetzt wird. Die Bohrrichtung wird durch die eingestellte 
Richtung des Knicks des Richtbohrmotors bestimmt, die Verrollung oder Tool Face Orientation 
(TFO) genannt wird [Reich 2011a]. Durch den Vorschub wird eine Kurve abgebohrt. Mit Richt-
bohrmotoren können die meisten richtbohrtechnischen Aufgaben bewältigt werden. Nachteile 
sind die schlechtere Bohrlochqualität im Rotary-Modus [Jones 2008a, Sugiura 2008a] sowie die 
hohe Haftreibung im Sliding-Modus. 
 
Abbildung 6: Einsatz von Richtbohrmotoren mit und ohne Strangrotation (nach [Car-
den 2007, Baker 2006]; modifiziert) 
Hauptsächlich der letztgenannte Nachteil führte zur Entwicklung der Rotary-Richtbohrsysteme 
(RSS). RSS arbeiten ausschließlich mit rotierendem Bohrstrang. In langen Horizontalbohrungen 
hat das den Vorteil, dass der an der Bohrlochwand anliegende Bohrstrang bei der Vorwärtsbe-
wegung keine Haft- sondern nur Gleitreibung überwinden muss. Durch RSS wurde das Abteufen 
extrem langer Horizontalabschnitte (Extended Reach Wells (ERWs)) erst möglich [Reich 2009, 
Miska 2010]. Zur Steuerung der Bohrrichtung mit RSS muss eine Seitenkraft eingeleitet werden, 
die den Bohrmeißel gegen die Bohrlochsohle bzw. die Bohrlochwand und in die gewünschte Rich-
tung drückt. Die Seitenkraft wird von verschiedenen Herstellern von RSS unterschiedlich er-
zeugt. Einige Firmen setzen hydraulisch betätigte Mechanismen mit Klappen oder Rippen als 
Aktoren ein, die auf einer nicht-rotierenden Hülse auf dem Bohrstrang oder aber direkt am Um-
fang des RSS angebracht sind [Reich 2009, Azar 2008, Carden 2007]. Andere Hersteller wieder-
um verändern den Winkel zwischen Bohrmeißel und Werkzeugachse, indem sie die Antriebswelle 
schrägstellen oder verbiegen und so die notwendige Seitenkraft am Bohrmeißel erzeugen [Carden 
2007]. 
Ein RSS wird immer zusammen mit einem MWD-System (Kap. 3.1.4) und einem Telemetrie-
system (Kap. 3.1.5) verwendet. Das RSS nutzt die Messwerte des MWD-Systems, um die Akto-
ren selbstständig so zu steuern, dass die gewünschte Neigung bzw. Seitenkraft gehalten wird. 
Durch dieses sogenannte Rotary Closed Loop System (RCLS) muss der Richtbohrer nicht wie 
beim Richtbohren mit einem Bohrmotor manuell in den Bohrprozess untertage eingreifen. Er 
kann jedoch die Sollwerte für Neigung oder Seitenkraft und so den geplanten Verlauf des Bohr-
pfades ändern, ohne dass der Bohrvorgang unterbrochen und der Bohrstrang ausgebaut werden 
muss. Dazu werden die angepassten Sollwerte mit Hilfe des Telemetriesystems nach untertage 
übertragen und in die Steuerelektronik des RSS einprogrammiert. 
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3-Punkt-Geometrie 
Um eine Richtbohrung mit bestimmten gewünschten Bohrlochkrümmungen abteufen zu können, 
muss das einzusetzende Richtbohrsystem entsprechend gestaltet bzw. gewählt werden. Der Zu-
sammenhang zwischen den Eigenschaften des Richtbohrsystems und der Bohrlochkrümmung 
lässt sich mit einer Theorie beschreiben, die 3-Punkt-Geometrie genannt wird. Für einen Richt-
bohrmotor kann der optimale Knickwinkel mit der 3-Punkt-Geometrie bestimmt werden. Ein 
RSS muss anhand der zu bohrenden Krümmung ausgewählt werden, die wiederum mit der 3-
Punkt-Geometrie näherungsweise ermittelt werden kann. Die 3-Punkt-Geometrie geht davon 
aus, dass ein Kreis im Raum durch drei Punkte eindeutig definiert ist, sofern diese drei Punkte 
nicht auf einer Geraden liegen (Abbildung 7a) [Reich 2011a]. Abbildung 7b zeigt die schemati-
sche Darstellung eines Richtbohrsystems. Der große Kreis (orange eingefärbt) steht für den 
Bohrmeißel, die beiden kleineren Kreise (gelb eingefärbt) für zwei weitere Komponenten, die mit 
der Bohrlochwand in Kontakt stehen. Dies können beispielsweise Stabilisatoren oder die Steuer-
rippen eines RSS sein. Zusammen ergeben sich drei Kontaktpunkte, durch die ein Kreis gelegt 
werden kann. Sie sind in Abbildung 7 rot dargestellt. Im Rahmen der 3-Punkt-Geometrie geht 
man davon aus, dass eine Bohrung dem äußeren Kreisbogen folgt. Die Mittellinie der Bohrung 
ergibt sich, indem der halbe Meißeldurchmesser vom Radius des Kreisbogens subtrahiert wird 
[Reich 2011a]. Abbildung 7c zeigt einen voll stabilisierten Richtbohrmotor, die Kontaktpunkte 
mit der Bohrlochwand sind der Meißel sowie der Stabilisator auf dem Lagerstuhl und der soge-
nannte Top Stabilisator. Die Kontaktpunkte eines RSS sind in Abbildung 7d dargestellt. Sie 
befinden sich am Bohrmeißel und dem Top Stabilisator sowie an den Steuerrippen [Carden 
2007]. 
Wird die 3-Punkt-Geometrie angewandt, ist es u. a. schwierig, die Kontaktpunkte zwischen 
Steuerkopf und Bohrlochwand zu bestimmen. Sie befinden sich in der Realität nicht unbedingt 
am Bohrmeißel und an den Stabilisatoren. So kann z. B. auch der Knick oder das Statorrohr 
eines Richtbohrmotors in Kontakt mit der Bohrlochwand stehen [Reich 2011a]. Ist dies der Fall 
und werden als Kontaktpunkte trotzdem Bohrmeißel und Stabilisatoren gewählt, wird die tat-
sächliche Bohrlochkrümmung nicht der erwarteten entsprechen, da von falschen Voraussetzungen 
ausgegangen wird. Bei der Wahl der Kontaktpunkte müssen die unterschiedlichen Stabilisie-
rungsarten berücksichtigt werden. Befindet sich ein Stabilisator auf dem Lagerstuhl und ein 
weiterer am Ende eines Richtbohrmotors, spricht man von einem voll stabilisierten Bohrmotor. 
Es gibt jedoch auch teilstabilisierte Bohrmotoren oder solche, die ganz ohne Stabilisatoren 
(Slick) eingesetzt werden. Auch der Stabilisatordurchmesser wirkt sich auf die Koordinaten der 
Kontaktpunkte aus. Zur Stabilisierung werden untermaßige Stabilisatoren eingesetzt, ihr 
Durchmesser ist z. B. 1/8" kleiner als der Durchmesser des Bohrmeißels [Reich 2011a]. Am ein-
fachsten und zuverlässigsten lassen sich die Kontaktpunkte für voll stabilisierte Bohrgarnituren 
und Stabilisatoren mit 1/8" Untermaß wählen [Baker 2006]. Für teilstabilisierte Bohrmotoren 
oder solche ohne Stabilisatoren ist die Wahl der Kontaktpunkte schwieriger. Aussagen über die 
Bohrlochkrümmung sind deshalb oft ungenauer. Ungenaue Voraussagen für die Bohrlochkrüm-
mung erhält man auch aufgrund der Tatsache, dass reale Bohrlöcher normalerweise einen leicht 
größeren Durchmesser als den Meißeldurchmesser aufweisen [Reich 2011a]. 
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Abbildung 7: Lage der Kontaktpunkte zwischen Steuerkopf und Bohrlochwand nach der 
3-Punkt-Geometrie (a) Kontaktpunkte und Kreisabschnitt (b) schematisch 
(c) Richtbohrmotor als Steuerkopf (d) RSS als Steuerkopf (nach [Carden 
2007, Reich 2011a]; modifiziert) 
Die Bohrlochkrümmungen, die mit der 3-Punkt-Geometrie ermittelt werden, stellen Richtwerte 
dar [Baker 2006]. Die 3-Punkt-Geometrie berücksichtigt die Biegsamkeit des Bohrstrangs und 
der Bohrgarnitur (Drillstring and BHA flexure) nicht. Der Steuerkopf wird als starr angesehen. 
Ebenso wie die Reibung werden geologische Einflüsse nicht berücksichtigt, beide können jedoch 
die Richtbohreigenschaften eines Steuerkopfes stark beeinflussen. Zu den geologischen Einflüssen 
gehören beispielsweise die Neigung der einfallenden (Formation Dip) und der streichenden 
Schichten (Strike) [Azar 2008, Miska 2010]. Von der 3-Punkt-Geometrie werden außerdem das 
Vorhandensein von Auswaschungen im Bohrloch (Hole Washing), der Verschleiß am Meißel (Bit 
Wear), die Seitenkräfte am Meißel (Bit Side Force), die Meißelneigung (Bit Tilt), die Bohrloch-
hydraulik [Azar 2008, Chen 2006], der Durchmesser der Schwerstangen (Drill Collars), der Bohr-
lochdurchmesser (Hole Size), der Bohrandruck (Weight On Bit) [Lubinski 1953], sowie, für den 
Fall dass ein Richtbohrmotor im Einsatz ist, die Stabilität der Einstellung der Verrollung (Stabi-
lität des Tool Face) nicht berücksichtigt. Alle diese Parameter beeinflussen jedoch die Richt-
bohreigenschaften einer Bohrgarnitur. Darüber hinaus wird die 3-Punkt-Geometrie bei der Über-
tragung in die dritte Dimension wesentlich komplexer als bei der Nutzung in zwei Dimensionen, 
weshalb sie meist in zwei Dimensionen und zur Berechnung von Aufbauraten angewandt wird 
[Reich 2011a]. 
Die Schwächen der 3-Punkt-Geometrie führten zur Entwicklung komplexerer Modellansätze, die 
größtenteils auf der Finite-Elemente-Methode basieren [Menand 2006]. Diese versuchen die ge-
nannten mechanischen und mit Abstrichen auch die geologischen Einflüsse zur Vorhersage der 
möglichen Aufbaurate mit einzubeziehen. Alle Ansätze versuchen auch die Wechselwirkungen 
zwischen Bohrmeißel, Bohrstrang und Gesteinsformation zu berücksichtigen. Neben den Richt-
bohreigenschaften einer Bohrgarnitur werden die Modelle auch zur Auswertung bzw. Vorhersage 
der Leistung des Bohrmeißels, zur Vibrationsanalyse, zur Bohrplanung und zur Planung des 
Bohrstrangaufbaus benutzt [Menand 2006]. Neben den auf der Finite-Elemente-Methode basie-
renden Ansätzen gibt es semi-analytische [Chen 2008] und numerische Ansätze [Menand 2006]. 
Nachteil der Berechnungsprogramme, denen diese Ansätze zugrunde liegen, ist, dass für jeden 
Fall eine Vielzahl projektspezifischer Eingabedaten benötigt werden. Viele dieser Eingabedaten 
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sind überdies vor der tatsächlichen Anwendung des Steuerkopfes unbekannt [Baker 2006]. Für 
schnelle Abschätzungen der Aufbaurate und zur Bereitstellung allgemeingültiger Zusammenhän-
ge sind diese Berechnungsprogramme deshalb weniger geeignet [Reich 2011a]. Die 3-Punkt-
Geometrie hat sich hingegen als praxistauglich erwiesen, da sich die tatsächlich gebohrten Auf-
bauraten nur um ca. +/- 10 % von den Aufbauraten unterschieden, die im Vorfeld von Bohrun-
gen mittels der 3-Punkt-Geometrie ermittelt wurden. Dies ergaben Untersuchungen aus den 90er 
Jahren [Reich 2011a]. 
Die Hersteller von Steuerköpfen geben neben der nach der 3-Punkt-Geometrie möglichen Auf-
baurate in der Ebene (Build Rate) (z. B. bei Richtbohrmotoren in Abhängigkeit vom Knickwin-
kel) die in der Realität maximal mögliche Bohrlochkrümmung im Raum an (Dogleg Capability), 
die mit dem Steuerkopf rotierend (DLS rotating) oder nicht-rotierend (DLS sliding) durchfahren 
werden kann. Sie muss neben der Aufbaurate bei der Auswahl eines Steuerkopfs berücksichtigt 
werden. Zum Teil wird für die rotierend maximal zu durchfahrende Bohrlochkrümmung zusätz-
lich eine maximale Drehzahl angegeben. Die maximal rotierend zu durchfahrende Bohrloch-
krümmung resultiert nun daraus, dass ab einer gewissen Drehzahl und ab einer gewissen Bohr-
lochkrümmung die Biegemomente am Steuerkopf so groß werden, dass dieser mechanisch 
beschädigt werden könnte. Dies führt im schlimmsten Fall zu einem Verlust von Teilen der 
Richtbohrgarnitur im Bohrloch. Die maximal rotierend zu durchfahrende Bohrlochkrümmung 
(DLS rotating) ist meist kleiner als die maximal nicht-rotierend zu durchfahrende Bohrloch-
krümmung (DLS sliding), da in nicht-rotierendem Betrieb die Biegemomente bei gleicher Bohr-
lochkrümmung geringer sind. 
Mit Richtbohrmotoren können Aufbauraten bis ca. 150°/100 ft gebohrt werden, was Bohrradien 
zwischen 1746 m und 12 m entspricht [Baker 2006, Halliburton 2009]. Andere Quellen halten 
Aufbauraten bis 300°/100 ft [Azar 2008] bzw. 350°/100 ft [Carden 2007] für möglich. Aufbaura-
ten bis zu 6°/100 ft (Bohrradius 291 m) sind für alle gängigen Bohrlochdurchmesser machbar. 
Aufbauraten zwischen 6° bis 35°/100 ft (Bohrradius ca. 50 m) sind bisher nur für die Bohrloch-
durchmesser 4 3/4", 6 1/8", 8 1/2" und 9 7/8" realisiert worden [Azar 2008]. Für das Abbohren 
solcher Bohrradien werden zum Teil bereits speziell konstruierte Motoren verwendet [Azar 2008]. 
Innerhalb des genannten Bereichs gelten Aufbauraten bis 10° - 15°/100 ft mit gängigen Bohrmo-
toren und Aufbaugarnituren als wirtschaftlich machbar [Reich 2009]. Aufbauraten ab 100°/100 ft 
(Bohrradius 17 m) wurden bisher in Bohrlöchern mit den Durchmessern 4 3/4" und 6 1/2" rea-
lisiert [Azar 2008]. Für das Abteufen der Aufbau- und Haltesektionen sind spezielle Bohrgestän-
ge, Ablenkwerkzeuge (Deflection Tools), Gelenkmotoren (Articulated Motors) sowie MWD-
Systeme erforderlich [Azar 2008, Halliburton 2009]. Auch für die Komplettierung wird spezielle, 
flexible Verrohrung benötigt. Der hohe technologische Aufwand zieht entsprechend erhöhten 
Zeit- und Kostenaufwand nach sich. 
Typische RSS erreichen üblicherweise Aufbauraten bis zu 8°/100 ft (Bohrradien bis hinunter zu 
218 m) [Bryan 2009, Janwadkar 2011] und wurden für Bohrlöcher mit Durchmessern von 8 1/2" 
und 12 1/4" entwickelt und hergestellt [Bybee 2010]. Die Geräte haben entsprechend Durchmes-
ser von z. B. 6 3/4" bzw. 9 1/2" [Baker 2010a]. Inzwischen werden z. B. auch Systeme für die 
Bohrlochdurchmesser 6 3/4" oder auch bis zu 28" angeboten [Baker 2010a]. Spezielle neuentwi-
ckelte RSS (sogenannte High-Dogleg RSS) können Aufbauraten bis zu 15°/100 ft (Bohrradius 
116 m) erreichen [Bryan 2009, Janwadkar 2011]. 
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3.1.4 MWD-Systeme 
MWD-Systeme dienen hauptsächlich der Messung von Neigung (Inclination), Himmelsrichtung 
(Azimut) und Verrollung (Toolface Orientation), auch Ausrichtung des Steuerkopfs genannt. Die 
Himmelsrichtung wird üblicherweise mit Magnetometern, Neigung und Verrollung mit Beschleu-
nigungssensoren erfasst [Carden 2007]. Die Messungen erfolgen meist nicht kontinuierlich, son-
dern in Intervallen. Die Messpunkte liegen üblicherweise 10 – 30 m auseinander [Reich 2011a]. 
Allerdings existieren auch Geräte, die direkt hinter dem Meißel eingesetzt werden (Near-Bit 
Inclination) und die Neigung kontinuierlich messen [Berger 2000, Muritala 2000]. Eine kontinu-
ierliche Messung der Neigung hat den Vorteil, dass eine Änderung des Bohrverlaufs früher re-
gistriert wird und der Richtbohrer Fehlentwicklungen durch Gegensteuern früher korrigieren 
kann. Um die Messungen nicht zu verfälschen, besteht die Außenhülle eines MWD-Systems aus 
nicht-magnetischem Stahl. MWD-Systeme können je nach Bauart auch Sensoren zur Messung 
von bohrtechnischen Daten beinhalten. So werden beispielsweise Drehmoment, Meißelandruck-
kraft, Temperatur, Biegemoment und Druck ermittelt [Bourgoyne 1986]. Darüber hinaus wird 
MWD-Systemen üblicherweise auch das Modul zur Datenübertragung nach übertage zugerech-
net [Bourgoyne 1986] (siehe Kap. 3.1.5). Die Energieversorgung der Systeme erfolgt mit Batte-
rien oder einem Stromgenerator, der mit Spülflüssigkeit betrieben wird (siehe Kap. 3.1.6). 
3.1.5 Datenübertragung 
Datenübertragung nach übertage (Uplink) 
Wenn der Begriff der Datenübertragung in der Tiefbohrtechnik verwendet wurde, verstand man 
darunter bis in die späten 1990er Jahre die Übertragung der drei Messwerte Neigung, Himmels-
richtung sowie Ausrichtung des Steuerkopfs nach übertage. Erst durch die Entwicklung der RSS 
wurde es erforderlich, Daten auch nach untertage zu übertragen [Donati 1998] (vgl. Kap. 3.1.3, 
S. 18). 
In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Systemen zur Datenübertragung entwickelt. Das 
kommerziell am häufigsten eingesetzte System ist die Datenübertragung per Druckänderung im 
Bohrstrang (Mud Pulse Telemetry (MPT)) [Namuq 2010]. Weniger weit verbreitet sind die Da-
tenübertragung mittels elektromagnetischer Wellen (Electromagnetic Telemetry (EMT)), die 
akustische Datenübertragung (Acoustic Telemetry (AT)) und die Datenübertragung per verka-
beltem Bohrstrang (Wired Pipe Telemetry (WPT)). Weiterentwicklungen zielen vor allem auf 
die Erhöhung der Datenübertragungsrate, der Steigerung der Übertragungsreichweite sowie auf 
die Erhöhung der Zuverlässigkeit der Datenübertragung. 
Einen Überblick über die verschiedenen Techniken, die unter dem Oberbegriff Mud Puls Tele-
metrie zusammengefasst werden, gibt Namuq [Namuq 2010]. Bei der MPT kann mit Standard-
ausrüstung wie herkömmlichem Bohrgestänge und bewährter Pulsertechnik gearbeitet werden. 
Die Druckänderungen werden mit einem Druckmessgerät am Standrohr erfasst (Standpipe Pres-
sure). Der Betrieb der Übertragungstechnik untertage hat nahezu keinen Einfluss auf die über-
tägigen Bohroperationen. Nachteilig sind bei der MPT die niedrige Datenübertragungsrate (ty-
pisch bis 6 bit/s, vgl. Tabelle 1) sowie das oftmals schlechte Signal-Rausch-Verhältnis bei der 
Übertragung, welches dadurch entsteht, das die Spülungssäule auch anderen, dynamischen Ein-
flüssen aus dem Bohrvorgang ausgesetzt ist [Allen 2009]. MPT ist bei überbalanciertem Bohren 
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einsetzbar. Bei unterbalanciertem Bohren mit unter Umständen hochkompressiblen Fluiden 
kann die Datenübertragung fehlerhaft sein [Gao 2006] oder total ausfallen. 
Die Datenübertragung mittels elektromagnetischer Wellen (EMT) eignet sich vor allem in fla-
chen Bohrungen mit geringen Anforderungen an die Datenübertragungsrate, wie sie meist auf 
Landbohrungen zu finden sind [Schnitger 2009]. Mit der Technik wurde seit 2003 eine Gesamt-
teufe von ca. 305 km abgebohrt [Janwadkar 2010]. Die Übertragungsreichweite hängt neben der 
Teufe auch von der Dämpfung der elektromagnetischen Wellen durch die Formation ab [Trofi-
menkoff 2000]. Unter Umständen kann ein Zwischenverstärker verwendet werden, um die Über-
tragungsreichweite zu steigern [Schnitger 2009]. Durch Simulationen wird versucht, den Abfall 
der Signalamplitude vorherzusagen und so die nötige Energie für eine zuverlässige Übertragung 
der Daten zu bestimmen [Janwadkar 2010]. Im Gegensatz zur MPT kann EMT bei unterbalan-
ciertem Bohren eingesetzt werden und kommt ohne bewegliche Teile aus. Die EMT ist deshalb 
in Situationen, die das Verpumpen von Spülungsverlustmaterial (Lost Circulation Material 
(LCM)) erfordern, weniger störanfällig als die MPT [Janwadkar 2010]. 
Für das unterbalancierte Bohren eignet sich auch die akustische Datenübertragung (AT), die 
den Bohrstrang als Datenübertragungskanal nutzt [Gao 2006]. Die Grundlagen der Technik wer-
den von Drumheller [Drumheller 1989, 1993, 1995], ihre Umsetzung von Neff und Shah [Neff 
2007, Shah 2004] beschrieben. Die AT ist jedoch durch die Dämpfung der Schallwellen im Bohr-
gestänge, die wiederum von Bohrungsverlauf, Bohrgestängelängen, -typ und -durchmesser sowie 
Spülungsdichte und Formationseigenschaften abhängt, begrenzt in ihrer Reichweite (kleiner 
2.500 m) [Gao 2006, Neff 2007]. Um die Übertragungsreichweite zu steigern, sollen Zwischenver-
stärker entwickelt werden [Neff 2007]. Darüber hinaus hängt die erfolgreiche Übertragung stark 
vom Signal-Rausch-Verhältnis ab [Shah 2004]. In einem Ansatz, der sich noch in der Versuchs-
phase befindet, wird die adaptive OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) Über-
tragungstechnik angewandt, die unter anderem auch im Mobilfunk eingesetzt wird. Dabei ver-
misst der Empfänger den Frequenzgang des Bohrstrangs und informiert den Sender über das 
Messergebnis. Die Daten werden dann immer nur auf den Durchlassbereichen des Frequenzgan-
ges gesendet, die Sperrbereiche werden gemieden. Dadurch soll die jeweils maximal mögliche 
Datenrate weitgehend fehlerfrei übertragen werden [Jungnickel 2012]. 
Ein Datenübertragungssystem mit verkabeltem Bohrstrang (WPT) wird seit 2003 entwickelt 
und seit 2006 kommerziell eingesetzt [Nygaard 2008]. Bis zum Beginn des Jahres 2010 wurden 
mit der Technologie ca. 224 Bohrkilometer in 74 Bohrlöchern abgeteuft [Veeningen 2010]. Mit 
der WPT sind Datenübertragungsraten von 57.000 bit/s möglich [Allen 2009, Reeves 2006]. Die 
Technik wird momentan hauptsächlich auf Bohranlagen mit hohen Tagesraten, wie z. B. Bohrin-
seln, eingesetzt. Die Herstellerfirma hält das verkabelte Spezialgestänge für 16 Bohrungen vor 
(Stand Januar 2010) [Veeningen 2010]. Bisher ist die Übertragungsreichweite der WPT begrenzt, 
zur Steigerung sind unter Umständen Zwischenverstärker im Bohrstrang vonnöten [Reeves 2006]. 
Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung und einen Vergleich der unterschiedlichen Funktionsprin-
zipien anhand der Kriterien Datenrate und Übertragungsreichweite. Vorteil der WPT ist die im 
Vergleich zu den anderen Funktionsprinzipien hohe Datenrate von 57.000 bit/s [Allen 2009]. 
Dadurch müssen große Datenmengen nicht untertage zwischengespeichert und beim nächsten 
Tripvorgang ausgelesen werden, sondern können sofort an die Oberfläche gesendet und bearbei-
tet werden [Allen 2009]. Dies kommt unter anderem bohrlochseismischen Anwendungen (siehe 
Kap. 3.2.2) zugute, denn entsprechende Datensätze haben oft eine Größe von mehreren Mega-
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byte [Hernandez 2008, Picksak 2008]. Übertragungsreichweiten im Bereich von 5.000 m sind mit 
der MPT und der WPT möglich. Sowohl die EMT als auch die AT haben den Nachteil, dass sie 
in ihren Übertragungsreichweiten beschränkt sind. 
Tabelle 1: Zusammenfassung der Funktionsprinzipien für die Datenübertragung und 
Vergleich der Datenrate, Übertragungsreichweite und Datenübertragung nach 
untertage 
  MPT WPT EMT AT 
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Datenübertragung nach untertage (Downlink) 
Für die Datenübertragung nach untertage gibt es ebenfalls verschiedene Funktionsprinzipien. Die 
WPT und EMT erlauben sowohl die Datenübertragung nach über- als auch nach untertage (bi-
directional) [Allen 2009]. Weitere Funktionsprinzipien sind die Variation des Volumenstroms der 
Spülflüssigkeit und die Variation der Drehzahl des Übertagedrehantriebs. Die Datenübertragung 
nach untertage wird vor allem für die Änderung von Betriebsparametern von RSS (vgl. 
Kap. 3.1.3) genutzt [Zhou 2000]. Eine zweite Nutzungsmöglichkeit stellt die Steuerung von 
LWD-Systemen (siehe Kap. 3.1.7) wie z. B. Formationstestgeräten dar [Frank 2004]. 
Bei der Datenübertragung nach untertage durch Variation des Volumenstroms der Spülflüssig-
keit können übertage zwei verschiedene Durchflussraten eingestellt werden, die untertage von 
einem Strömungsmessgerät erfasst werden [Donati 1998]. Das Strömungsmessgerät gibt eine Null 
oder eine Eins aus, je nachdem ob die höhere oder die niedrigere einstellbare Durchflussrate 
gemessen wird. Die Folge aus Nullen und Einsen entspricht einem binären Code, der untertage 
entschlüsselt wird. Die Technik wird von verschiedenen Servicefirmen angeboten, die wiederum 
die Änderung der Durchflussrate unterschiedlich bewerkstelligen [Donati 1998, Frank 2004, Mel-
gares 2009]. So z. B. durch die Änderung der Anzahl der Pumpenhübe, das Öffnen bzw. Schlie-
ßen eines Entlastungsventils an der Steigleitung oder durch ein Ventil, das direkt im Spülstrom 
sitzt und den Durchfluss begrenzen kann [Florence 2008]. Fehler können durch gegenseitige Be-
einflussung mit der MPT entstehen. Die Übertragungsart ist zudem limitiert in der Teufe. 
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Die Datenübertragung nach untertage durch Variation der Drehzahl des Übertagedrehantriebs 
funktioniert durch das Einstellen von Drehzahlen, die in einem digitalen Code Null und Eins 
repräsentieren. Die Änderung der Drehzahl kann untertage gemessen und ausgewertet werden 
[Florence 2008]. Zu Ungenauigkeiten kann es kommen, weil sich die Drehzahl der Bohrgarnitur 
untertage nicht in jedem Fall gleich verhält wie die Drehzahl am Übertagedrehantrieb. Sie hängt 
unter anderem vom Bohrverlauf und der auftretenden Reibung ab. Sowohl bei der Datenüber-
tragung per Variation der Drehzahl als auch bei der Datenübertragung per Variation des Volu-
menstroms können Fehler entstehen, besonders sofern ein Mensch die Regelung vornimmt, wie 
dies herstellerabhängig bei einigen Systemen der Fall ist. Ist der Bohrmeister als Regler tätig, 
kann er zudem nicht seine volle Aufmerksamkeit auf den Bohrvorgang richten. Deshalb sollen die 
Abläufe vermehrt automatisiert werden [Florence 2008]. 
3.1.6 Energieversorgung 
Um die in der Bohrgarnitur integrierten Mess- und Steuergeräte betreiben zu können wird Ener-
gie benötigt. Während für den Betrieb von RSS hydraulische Energie auch direkt, z. B. über 
eine spülungsgetriebene Hydraulikpumpe, bereitgestellt werden kann [Juengerink 2010], wird für 
die Versorgung von MWD- (siehe Kap. 3.1.4) und LWD-Systemen (siehe Kap. 3.1.7) zwingend 
elektrische Energie benötigt. Grundsätzlich werden die in einem Bohrstrang integrierten Geräte 
so ausgelegt, dass sie möglichst wenig Energie benötigen. Typische MWD- oder LWD-Systeme 
nehmen unter zehn Watt Leistung auf [Juengerink 2010]. Die Bereitstellung der elektrischen 
Energie kann mit Einwegbatterien (Abbildung 8a), Untertagegeneratoren (Abbildung 8b) oder 
mit einer Kombination aus beiden (Abbildung 8c) erfolgen. 
Wenn die Energieversorgung von MWD- und LWD-Systemen mit Batterien erfolgt, werden diese 
auf eine bestimmte Betriebsdauer ausgelegt. So soll gewährleistet werden, dass der Energieinhalt 
einer Batterie mindestens für einen Meißelmarsch ausreicht und dazwischen nicht zusätzlich für 
einen Batteriewechsel getrippt werden muss [Juengerink 2010]. Die Betriebsdauer kann durch 
Untertagegeneratoren, die die Energieversorgung anstatt der Batterien übernehmen können, 
wesentlich verlängert werden [Juengerink 2010]. Durch seltene Batteriewechsel kann zudem Zeit 
und Material eingespart werden [Price 2005]. Der Gebrauch von Einwegbatterien untertage wird 
durch zahlreiche Faktoren eingeschränkt. So sind die meisten Batteriezusammensetzungen nicht 
genügend hitzebeständig. Lithium-Ionen Akkumulatoren können beispielsweise nicht bei Tempe-
raturen über 50 – 60 °C eingesetzt werden [Fripp 2008]. Zum einen werden Batterien beim Über-
schreiten einer bestimmten Temperatur durch chemische Reaktionen beschädigt, zum anderen 
hängt die Kapazität der Batterien stark von der Betriebstemperatur ab. Die Batterien sind des-
halb auf den Betrieb in einem bestimmten Temperaturfenster ausgelegt. Bei zu hohen oder zu 
niedrigen Temperaturen verringert sich je nach Batterie deren Kapazität [Linden 2002, Price 
2005]. Ebenso kann es zu gesteigerter Selbstentladung bei zu hohen Temperaturen kommen 
[Fripp 2008]. Batterien vom Typ Lithium-Thionylchlorid erfüllen die Anforderungen aus der 
Tiefbohrtechnik an die Hitzebeständigkeit (in den Stufen 120 °C, 150 °C, 180 °C, 180 °C+), die 
Energiedichte (ca. 500 Wh/kg), die Vibrationsbeständigkeit und die hohe Pulsstromfähigkeit am 
besten [Juengerink 2010]. Außerdem werden Lithium Batterien eingesetzt [Fripp 2008, Hensley 
1998]. Nachteile der eingesetzten Primärzellen sind die hohen Preise für Anschaffung und Recyc-
ling. Die Batterien müssen ferner während ihres gesamten Lebenszyklus aus Sicherheitsgründen 
sorgfältig behandelt werden [Fripp 2008, Juengerink 2010]. Anstelle von Einwegbatterien könn-
ten auch Akkumulatoren eingesetzt und in Kombination mit Generatoren untertage wieder auf-
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geladen werden (Abbildung 8d) [Fripp 2008], wodurch sich die Betriebsdauer gegenüber der 
Kombination aus Generator und Primärzelle weiter verlängern ließe. Es existieren jedoch noch 
keine Akkumulatoren, die allen Anforderungen aus der Tiefbohrtechnik gerecht werden. Für 
bereits entwickelte Molten-Salt Akkumulatoren gibt Fripp [Fripp 2008] z. B. einen Betriebstem-
peraturbereich zwischen 80 °C – 130 °C an. 
Die am weitesten verbreiteten Untertagegeneratoren verwenden die strömende Spülflüssigkeit als 
Energiequelle. Diese versetzt ein Turbinenrad in Rotation und treibt dadurch einen Generator 
an [Price 2005]. Die erzeugte Spannung ist dementsprechend abhängig von der Drehzahl und 
damit vom Volumenstrom der Spülflüssigkeit. Sie wird nach der Erzeugung in eine verbraucher-
gerechte konstante Gleichspannung umgewandelt [Juengerink 2010]. Andere Wirkprinzipien sind 
beispielsweise sogenannte Turbo-Generatoren [Fernandez 2008] oder Generatoren, die die in 
Bohrstrangvibrationen enthaltene Energie in elektrische Energie umwandeln [Fripp 2008]. Die 
erreichbaren Ausgangsleistungen lassen sich jedoch nicht mit den Ausgangsleistungen von Turbi-
nengeneratoren von typischerweise 100 bis 200 W vergleichen [Juengerink 2010]. Aktuell strebt 
die Bohrserviceindustrie die Entwicklung von Untertagegeneratoren mit Ausgangsleistungen bis 
500 W an (Stand März 2010) [Juengerink 2010]. 
 
Abbildung 8: Möglichkeiten zur Versorgung eines Untertagewerkzeuges (z. B. MWD- 
oder LWD-System) mit elektrischer Energie (a) Batterie (b) Generator (c) 
Batterie oder Generator (d) Kombination aus Akkumulator und Generator 
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3.1.7 Geophysikalische Bohrlochmessungen und LWD-Systeme 
Mit geophysikalischen Bohrlochmessungen werden Messsignale als Funktion der Teufe aufge-
nommen, gespeichert und meist grafisch in einer Messkurve, dem sogenannten Log, dargestellt. 
Die Messtechnik und die Interpretationsmethodik sind durch die typischen Aufgabenstellungen 
in der Kohlenwasserstofferkundung geprägt [Fricke 1999]. Bohrlochmessungen werden nach den 
geophysikalischen Messprinzipien unterschieden [Fricke 1999, Meinhold 1965]. Die Hauptgruppen 
bilden elektrische und elektromagnetische, kernphysikalische sowie akustische Verfahren. Zu 
qualitativen oder quantitativen Aussagen über Untergrundparameter gelangt man durch die 
Interpretation der aufgezeichneten Messkurven. Die Interpretation hat die Aufgabe, aus den 
physikalischen Messsignalen Untergrundparameter, also eine Messgröße, abzuleiten [Fricke 1999]. 
Mit geophysikalischen Bohrlochmessungen kann z. B. Porosität, Poreninhalt, Permeabilität, 
Sättigung (Öl- und Wassersättigung) oder Fließfähigkeit ermittelt werden. Außerdem ist es mög-
lich, zwischen Sand- und Tonschichten zu unterscheiden. Erst durch die Kombination der Mess-
ergebnisse für die genannten Größen wird eine zuverlässige lithologische Zuordnung der durch-
teuften Horizonte möglich [Fricke 1999]. Auch bei der letztendlichen Bestimmung der 
petrophysikalischen Parameter ist auf die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Messgrößen zu 
achten [Zscherpe 2005]. Geophysikalische Bohrlochmessungen können den Bohrlochinhalt, die 
Verrohrung und die Zementation, das Bohrloch selbst und die Bohrlochwand sowie das radiale, 
unmittelbare Umfeld der Bohrung erfassen (Abbildung 9a – d) [Zscherpe 2005]. Der Erkun-
dungsradius hängt hierbei von dem benutzten Messverfahren ab [Fricke 1999]. 
 
Abbildung 9: Zielbereiche geophysikalischer Bohrlochmessungen (nach [Fricke 1999]; 
modifiziert) 
Das gesamte Spektrum einer umfassenden Formationsanalyse beherrschen Messwerkzeuge, die an 
Messkabeln in ein Bohrloch hinabgelassen und nach der Durchführung der Messungen wieder 
geborgen werden. Diese Vorgehensweise brachte den Messverfahren den Namen „wireline logging“ 
ein. Ein Nachteil von kabelgebundenen Messungen ist, dass für die Durchführung einer Messung 
das Bohrgestänge ausgebaut werden muss und während der Messphase Bohrstillstand herrscht. 
Dies führt unmittelbar zu steigenden Bohrkosten. Ein weiterer Nachteil rührt aus der Zeitverzö-
gerung zwischen Messung und Auswertung. Bei der Messung mit kabelgebundenen Werkzeugen 
kann kein Einfluss mehr auf eine bereits abgebohrte Bohrlochsektion genommen werden. Die 
genannten Nachteile führten zur Entwicklung der sogenannten LWD-Systeme (Logging While 
Drilling). LWD-Systeme sind Bestandteil der Bohrgarnitur. Sie führen geophysikalische Bohr-
lochmessungen während des Bohrvorgangs oder in kurzen Bohrpausen aus und ermöglichen des-
halb im Zusammenspiel mit Steuerköpfen (siehe Kap. 3.1.3) und der Datenübertragung (siehe 
Kap. 3.1.5) eine direkte Reaktion auf erfasste Messkurven. Ist diese Reaktion automatisiert, 
spricht man von Geosteering oder Reservoir Navigation. 
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Üblicherweise wird eine Richtbohrung immer so genau wie möglich nach dem geplanten Bohrver-
lauf abgeteuft [Carden 2007, Miska 2010]. Unter Geosteering versteht man den Bruch mit dieser 
Konvention [Aadnoy 2009]. Denn bei Geosteering wird der geplante Bohrverlauf einer Richtboh-
rung aufgrund der erfassten Messkurven von LWD-Systemen und der Messungen von MWD-
Systemen verändert. Geosteering wird aus unterschiedlichen Gründen eingesetzt. Zum einen 
besteht in der Kohlenwasserstoffexploration die Gefahr, dass der Neigungsaufbau zu früh oder zu 
spät eingeleitet wird und deshalb die Horizontalsektion, die eigentlich in die Lagerstätte geführt 
werden sollte, oberhalb oder unterhalb der Lagerstätte beginnt (Abbildung 10 links). Deshalb 
wird ein sogenannter geologischer Marker definiert, der von einem LWD-System erkannt wird. 
Die Steuerung des Bohrpfades in die Horizontale kann so an der optimalen Stelle erfolgen [Car-
den 2007]. Geosteering wird auch für das Durchteufen einer Lagerstätte mit einem horizontalen 
Bohrlochabschnitt (Abbildung 10 mitte) verwendet. Je geringer die Mächtigkeit der Lagerstätte, 
desto schwieriger wird es, den Horizontalabschnitt in der Lagerstätte zu halten. LWD-Systeme 
können die Grenzschichten erkennen und den Bohrpfad so anpassen, dass er das Reservoir nicht 
verlässt [Carden 2007]. Mittels Geosteering können auch stark zerklüftete Lagerstätten ange-
bohrt werden (Abbildung 10 rechts). Die optimalen Ein- und Austrittspunkte in die einzelnen 
Abschnitte der Lagerstätte werden mit dem LWD-System bestimmt und der Bohrverlauf ent-
sprechend angepasst. Speziell für Geosteeringanwendungen ist es erforderlich, sowohl LWD- als 
auch MWD-Systeme so nah wie möglich hinter dem Bohrmeißel zu platzieren [Carden 2007]. Ist 
der Abstand zwischen dem Meißel und dem Einbauort der Messsysteme (vgl. Kap. 3.1.4) zu 
groß, kann eine Änderung der Geologie möglicherweise zu spät erkannt werden, um steuernd 
eingreifen zu können [Carden 2007]. 
 
Abbildung 10: Mögliche Anwendungsfälle für Geosteering (nach [Carden 2007]; modifi-
ziert) 
3.1.8 Modularisierung der Bohrgarnitur 
Die in einer Bohrgarnitur benötigten Funktionen werden von den Herstellern auf verschiedene 
Module verteilt. Dazu wird weitgehend konventionelle Messtechnik in standardisierte Gehäuse 
eingebaut und diese Module (auch Subs genannt) werden mit ebenfalls standardisierten mecha-
nischen und elektrischen Schnittstellen versehen. Die Module eines Herstellers können dann 
meist frei untereinander kombiniert werden [Juengerink 2011]. Beispielsweise werden sogenannte 
„Stromversorgungs- und Telemetriemodule“ (Bidirectional Communications and Power Module 
(BCPM)) angeboten, die sowohl Daten nach übertage übertragen, von übertage empfangen als 
auch MWD- und LWD-Systeme sowie RSS mit elektrischer Energie versorgen können [Baker 
2010c] und zum Teil auch „Energieversorgungs- und Datenübertragungsmodule“ genannt werden. 
Jeder Hersteller teilt die Funktionen individuell anders auf die Module auf und vergibt eigene 
Namen [Juengerink 2011]. Nahezu jedes Bohrserviceunternehmen bietet jedoch ein Basismodul 
an (Kap. 3.1.4), das die Telemetrieeinheit zur Datenübertragung nach übertage, die Energiever-
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sorgung und die Sensoren zur Messung von Neigung, Himmelsrichtung sowie Ausrichtung des 
Steuerkopfs enthält und landläufig als „MWD-System“ bezeichnet wird. 
3.2 Seismische Erkundungsmethoden 
3.2.1 Grundlagen der seismischen Erkundung 
Insgesamt werden geophysikalische Erkundungsmethoden für die Modellbildung des Untergrun-
des, für den Nachweis von Störungszonen und für die Erkundung regionaler Grundwassersysteme 
eingesetzt. Weiterhin bieten die Untersuchungsmethoden Möglichkeiten, physikalische oder litho-
logische Untergrundparameter zu ermitteln [Knödel 2005]. Die seismischen Erkundungsmetho-
den werden genutzt, um Untergrundmodelle zu erstellen, die die Struktur und das Material der 
geologischen Schichten darstellen. Besonders wichtig ist im Vorfeld einer Bohrung die Erkundung 
von lokalen geologischen Strukturen des Untergrunds, das Erkennen von Verwerfungen, Störun-
gen oder Kluftzonen, die Ermittlung von Teufe und Relief der Festgesteinsoberkante unter Lo-
ckergestein und die Erkundung von Schichtgrenzen, z. B. zwischen Aquiferen und grundwasser-
stauenden Horizonten [Brückl 2005]. Eine detaillierte seismische Erkundung ist Bestandteil jeder 
Bohrplanung; sie trägt entscheidend dazu bei, das Bohrziel und mögliche Gefahrenquellen im 
Untergrund festlegen zu können. 
Eine seismische Erkundung läuft grundsätzlich wie folgt ab: Erster Schritt ist die gezielte Anre-
gung elastischer Wellen durch seismische Quellen. Die durch den Untergrund laufenden Wellen 
werden an geologischen Ereignissen reflektiert, gebeugt oder gestreut. Das sogenannte seismische 
Echo, das den zurückkehrenden Wellen entspricht, wird von Empfängern aufgezeichnet. Der 
geschilderte Vorgang wird normalerweise mehrmals ausgeführt. Die empfangenen Daten werden 
meist mit Hilfe spezieller Software aufbereitet. Hauptaufgaben des sogenannten Processing sind 
die Abschwächung der im Datensatz vorhandenen Störsignale und die Optimierung der Auflö-
sung [Brückl 2005]. Durch die sogenannte Interpretation wird anschließend das seismische Mo-
dell in ein möglichst lage- und tiefengerechtes geologisches Modell des Untergrundes überführt 
[Brückl 2005]. Spricht man von seismischer Erkundung, so ist in erster Linie die Erkundung von 
der Erdoberfläche aus gemeint, die auch Oberflächenseismik genannt wird. Die Verfahren können 
beispielsweise nach den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der benutzten Wellen in Reflexions-, 
Refraktions- sowie Oberflächenwellenseismik unterteilt werden. 
Die zu einer seismischen Messung erforderlichen elastischen Wellen kann man in Raum- und 
Oberflächenwellen unterteilen. Raumwellen sind Scher- (auch Transversal- oder S-Welle) und 
Kompressionswellen (auch Longitudinal- oder P-Welle) [Brückl 2005, Kuchling 1999]. Geht die 
Ausdehnung des Ausbreitungsmediums nicht gegen unendlich, breiten sich seismische Wellen 
anstatt als Raum- als Oberflächenwellen aus. Oberflächenwellen sind z. B. Love- oder Rayleigh-
Wellen [Shearer 1999]. Der wesentliche Unterschied zwischen Raum- und Oberflächenwellen ist 
die unterschiedliche Energieverteilung. Bei der Ausbreitung von Raumwellen verteilt sich die 
Energie in drei, bei Oberflächenwellen in zwei Dimensionen [Brückl 2005]. 
Die zur Anregung der seismischen Wellen genutzten Quellen können nach der Anregungstechnik 
in Impuls- oder Vibrationsquellen, nach der Anregungsmechanik in sprengstoffgebundene oder 
sprengstofflose oder nach dem Raumwellentyp in S- oder P-Wellen-Quellen unterteilt werden 
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[Brückl 2005]. Es ist jedoch nahezu unmöglich, nur S- oder P-Wellen zu erzeugen, da durch die 
bei der Erregung entstehenden Störwellen (Luftschall- und Oberflächenwellen) Mischungen aus 
verschiedenen Wellentypen entstehen [Brückl 2005]. Während Impulsquellen (z. B. Fallgewichte) 
ein impulsförmiges Signal mit relativ hoher Energie und kurzer Dauer in den Untergrund ab-
strahlen, regen Vibrationsquellen über mehrere Sekunden ein kontinuierliches Signal mit wählba-
rem Frequenzinhalt und relativ niedriger Leistung, einen sogenannten Sweep, an. Diese Vorge-
hensweise schont die Kontaktfläche und die Umgebung. Der Sweep wird durch die Korrelation 
während der Datenverarbeitung rechnerisch zu einem Impuls zusammengezogen. Hochfrequente 
Signale aus Vibrationsquellen ermöglichen zudem eine höhere Auflösung bei der Erkundung des 
Untergrunds [Brückl 2005]. 
Als Empfänger werden in seismischen Anwendungen üblicherweise Erschütterungsaufnehmer mit 
elektrodynamischem Funktionsprinzip verwendet. Sogenannte Dreikomponentengeophone (3K-
Geophone) sind in der Lage, alle räumlichen Bodenbewegungen zu erfassen. Hierzu wird ein 
vertikal angeordnetes Geophon mit zwei orthogonal dazu angeordneten horizontalen Geophonen 
kombiniert [Brückl 2005]. Geophone unterliegen unter anderem durch häufigen Einsatz im Feld 
hohen mechanischen Belastungen und werden deshalb möglichst stabil gebaut. Besonders wichtig 
für den Gebrauch in der Seismik ist eine gute Kopplung des Geophons an den Untergrund. Au-
ßerdem soll darauf geachtet werden, dass möglichst wenige Störsignale, die von anderen als der 
seismischen Quelle verursachten Bodenbewegungen herrühren, aufgenommen werden. Störsignale 
können bereits bei der Aufzeichnung durch Stapelung, Signalkompression und Filterverfahren 
unterdrückt werden [Brückl 2005]. Analoge Geophone geben die aufgenommenen Signale an 
einen Verstärker weiter. Die Aufnahmeapparatur wird komplettiert durch Analog/Digital-
Wandler und Speicher. Für die Datenübertragung zwischen Verstärker und Speicher ist es rat-
sam, die A/D-Wandlung möglichst dicht hinter dem Geophon durchzuführen, da das digitalisier-
te Signal unempfindlicher gegenüber Störungen ist [Brückl 2005]. Mit Digitalgeophonen lässt sich 
der Schritt der A/D-Wandlung ganz umgehen. 
Reflexionsseismiken können als 2D- oder 3D-Reflexionsseismiken durchgeführt werden. Bei einer 
2D-Reflexionsseismik werden Quellen und Empfänger auf einer Linie, dem seismischen Profil, 
angeordnet. Als Ergebnis ergibt sich eine zweidimensionale Darstellung des Untergrundes 
(Abbildung 11 links). Bei einer 3D-Reflexionsseismik sind dagegen die seismischen Empfänger 
auf einer gleichmäßig gerasterten Fläche angeordnet. Die Fläche ist gleichzeitig in Messstreifen 
aufgeteilt, die nacheinander seismisch vermessen werden (Abbildung 11 rechts) [Brückl 2005]. 
Wesentlicher Unterschied zwischen 2D- und 3D-Reflexionsseismik ist neben der Messgeometrie 
und den höheren Kosten für eine 3D-Seismik das Ergebnis, das man erhält. Während eine 2D-
Seismik eine Schnittebene liefert, erhält man aus einer 3D-Reflexionsseismik einen Volumenkör-
per [Misiek 2008]. Man kann so die in der Realität vorhandene räumliche Komplexität des Un-
tergrundes detaillierter und lagegetreuer abbilden [Brückl 2005]. 
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Abbildung 11: Prinzip und Messgeometrie von 2D- und 3D-Reflexionsseismik (nach 
[Brückl 2005]; modifiziert) 
Die Erkundungsreichweite der Reflexionsseismik wird bestimmt durch den Energieverlust der 
Welle, die sich durch den Untergrund bewegt. Sie ist in erster Linie abhängig von der Geologie 
des Untergrundes, die zur Dämpfung der Welle führt [Wenke 2010a]. Des Weiteren hängt die 
Reichweite vom Energieeintrag und der Wellenlänge ab. Das Auflösungsvermögen von Reflexi-
onsseismiken ist wesentlich besser als das anderer geophysikalischer Untersuchungsmethoden. 
Spricht man vom Auflösungsvermögen einer seismischen Erkundung, unterscheidet man die ver-
tikale und die horizontale (laterale) Auflösung [Brückl 2005]. Die vertikale Auflösung gibt letzt-
endlich an, wie dünn eine Schicht sein darf, damit deren Ober- und Unterkante getrennt erkannt 
werden können. Für eine Seismik mit Vibrationsquellen sind Frequenzen zwischen 12 und 96 Hz 
üblich, was zu typischen vertikalen Auflösungen zwischen 20 und 60 m führt [Wenke 2010b]. Die 
horizontale Auflösung trifft eine Aussage darüber, wie gering die horizontale Ausdehnung einer 
Struktur sein darf bzw. wie nah zwei geologische Strukturen nebeneinander liegen dürfen, um 
noch als getrennt erkannt zu werden [Brückl 2005]. 
3.2.2 Bohrlochseismik 
Bohrlochseismische Untersuchungen (siehe auch Kap. 2.1) in der Tiefbohrtechnik haben eine 
mehrere Jahrzehnte lange Tradition. Die ursprünglich entwickelten Verfahren wurden bis dato 
kontinuierlich verbessert oder um Detaillösungen ergänzt. Die Weiterentwicklungen befassten 
sich beispielsweise mit der Verbesserung des Processings, der Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhältnisses, der Ankopplung der Quellen oder der Übertragung bzw. Speicherung von Daten 
[Poletto 2004]. Ganz gezielt wurde auch der Zeitbedarf für bohrlochseismische Untersuchungen 
reduziert, um deren Wirtschaftlichkeit zu verbessern [Anchliya 2006, Poletto 2004]. Im Laufe der 
Jahrzehnte entwickelten sich so Modifikationen des ursprünglichen Verfahrens, was auch dadurch 
begünstigt wurde, dass private Einrichtungen die Systeme weiterentwickelten und je nach ge-
wünschter Verwendung verschiedene Lösungen fanden. Einen Überblick über die Entwicklungen 
bieten z. B. Anchliya [Anchliya 2006] und Poletto [Poletto 2004]. Die geophysikalischen Grundla-
gen und einen geschichtlichen Abriss findet man bei Hardage [Hardage 2000], Mari [Mari 2003] 
beschreibt Anwendungen und die Hardware. 
Die Bohrlochseismik ist ein Spezialgebiet der seismischen Erkundungsverfahren. Sie wird meist 
angewandt, um Detailinformationen zu vorliegenden Oberflächenseismiken zu erhalten, die diese 
aufgrund mangelnder Feinauflösung nicht liefern können [Gelbke 2005]. Generell wird die Bohr-
lochseismik nicht nur in der Tiefbohrtechnik genutzt, sondern auch in anderen Gebieten, wie 
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z. B. in Flachbohrungen zur Baugrunderkundung. Die Bohrlochseismik hat gegenüber der 
Oberflächenseismik folgende Vorteile: 
 Kleinere Objekte können besser aufgelöst werden [Gelbke 2005, Poletto 2004]. 
 Durch die geringeren Dämpfungseigenschaften tiefer liegender Schichten, die normalerweise 
verfestigter sind als höherliegende, kann mit weniger Energie angeregt werden [Gelbke 
2005, Poletto 2004]. 
 Die Erkundung lokaler geologischer Strukturen wird aus Blickwinkeln ermöglicht, die von 
der Erdoberfläche aus nicht realisierbar sind [Gelbke 2005]. 
 Die Distanz zwischen Quelle bzw. Empfänger und zu erkennender Störung wird durch die 
Einfahrt in das Bohrloch verringert [Gelbke 2005, Poletto 2004]. 
 Fallen Störungen steil ein, erlaubt es die Bohrlochseismik, Reflexionen von der Seite 
aufzuzeichnen [Gelbke 2005, Poletto 2004]. 
 Bohrlochgeophone nehmen neben Wellen, die sich zur Erdoberfläche hin ausbreiten, auch 
Wellen auf, die sich in entgegengesetzte Richtung ausbreiten. So können z. B. Reflexionen 
und multiple Reflexionen unterschieden werden [Hardage 2000]. 
 Wird der Empfänger unter der Erdoberfläche eingesetzt ist die Signalqualität besser, da 
der Geräuschpegel von der Tagesoberfläche dort abgeschwächt ist [Hardage 2000]. 
Bohrlochseismiken werden beispielsweise eingesetzt, um steil stehende Reflektoren wie Klüfte 
oder Störungen abzubilden [Gelbke 2005] und überdies ihre genaue Lage und ihren Einfallswin-
kel zu bestimmen [Hardage 2000]. Ein weiteres Ziel von Bohrlochseismiken kann das Auffinden 
von natürlichen Hindernissen wie Hohlräumen oder Findlingen sein [Gelbke 2005], die sich auch 
im Vorfeld des Bohrmeißels befinden können [Hardage 2000, Hardage 2009]. Bohrlochseismiken 
werden des Weiteren angewandt, um den Bohrprozess sicherer zu gestalten bzw. diesen zu unter-
stützen [Althoff 2004, Anchliya 2006]. So kann zum Beispiel der Formationsdruck ermittelt und 
somit das Spülungsgewicht frühzeitig angepasst werden [Anchliya 2006, Hardage 2009]. Ebenso 
ist es möglich, die Distanz bis zu einer Schicht mit erhöhtem Formationsdruck zu bestimmen 
[Anchliya 2006]. Die Start- und Endpunkte für Kernbohrungen oder Verrohrungen können mit 
Hilfe von Bohrlochseismiken ebenso bestimmt werden wie die aktuelle Bohrmeißelposition 
[Althoff 2004, Anchliya 2006, Hardage 2009]. Weiterhin ist es möglich, die Bildung von Schlüs-
sellöchern (Key Seats) und das Festwerden des Bohrstrangs vorherzusagen [Anchliya 2006]. Wei-
tere Anwendungsmöglichkeiten der Bohrlochseismik beschreiben Gelbke [Gelbke 2005] und Har-
dage [Hardage 2000, Hardage 2009]. 
Bohrlochseismische Erkundungen können auf verschiedene Zielgebiete ausgerichtet sein (siehe 
Abbildung 12). Im Gegensatz zu den geophysikalischen Bohrlochmessungen, die nur bis in die 
unmittelbare Umgebung der Bohrung vordringen (siehe Kap. 3.1.7), kann die Bohrlochseismik in 
einen größeren Bereich um und in das Vorfeld von Bohrungen vordringen. Als Vorfeld wird dabei 
der kegelförmige Bereich unterhalb vertikaler Bohrungen bzw. vor horizontalen Bohrungen be-
zeichnet [Gelbke 2005]. Zwischenfeld wird der „flächenhafte Bereich zwischen zwei Beobachtungs-
linien im Raum“ [Gelbke 2005], wie z. B. zwischen zwei Bohrungen, genannt. Als Umfeld wird 
der zylindrische Bereich um das Bohrloch bezeichnet. 
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Abbildung 12: Mögliche Zielgebiete bohrlochseismischer Erkundungen. Oben: Seitenan-
sichten, Unten: Draufsichten (nach [Gelbke 2005]; modifiziert und ergänzt) 
3.3 Seismische Erkundung auf Basis des Phased Array Prinzips 
3.3.1 Grundlegende Überlegungen zur Weiterentwicklung der Bohrlochseismik 
Das innerhalb des Forschungsprojekts SPWD (siehe Kap.2.3, S. 11) zu entwickelnde seismische 
Messgerät soll insbesondere drei Eigenschaften erfüllen [Giese 2008]. Erstens sollen seismische 
Quelle und Empfänger in ein- und demselben Bohrloch platziert werden (siehe Kap. 2.1). Diese 
Messgeometrie bietet durch die geringe Distanz zwischen Quelle, Empfänger und dem zu erkun-
denden Zielgebiet einen Vorteil, der sich wie folgt erklärt: Um die Auflösung der seismischen 
Messung zu steigern muss die Anregungsfrequenz erhöht werden. Hohe Frequenzen werden je-
doch vom Untergrund stärker gedämpft als niedrige Frequenzen, was zur Folge hat, dass sich die 
Reichweite der seismischen Erkundung aufgrund der Energieverluste der seismischen Wellen 
verringert (siehe Kap. 3.2.1). Wenn jedoch die Distanz zwischen Quelle, Empfänger und dem zu 
erkundenden Zielgebiet gering ist, kann die stärkere Dämpfung der höheren Frequenzen in Kauf 
genommen werden. Zweitens soll das seismische Messgerät dazu in seiner Endausführung nicht 
kabelgebunden arbeiten, sondern in eine Richtbohrgarnitur integriert sein. Dadurch muss vor der 
Durchführung der seismischen Erkundung der Bohrstrang nicht erst ausgebaut und das Mess-
werkzeug an einem Kabel in das Bohrloch abgesenkt werden. Bei entsprechender Durchführung 
der Messung wird es dadurch möglich, direkt auf das Ergebnis durch eine Anpassung des Bohr-
pfades zu reagieren. Drittens soll die seismische Erkundung auf das Vorfeld gerichtet sein (siehe 
Abbildung 12). Während bisher eingesetzte Methoden (siehe Kap. 2.1) auch Zwischen- und Um-
feld untersuchen, soll das neue Verfahren den Bereich vor dem Bohrmeißel anvisieren. Dazu muss 
die seismische Energie in Bohrrichtung verstärkt angeregt werden. 
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3.3.2 Physikalische Funktionsweise des Phased Array Prinzips 
Die Abstrahlung seismischer Energie in Bohrrichtung stellt eine Herausforderung dar, da sich an 
der Stelle in der Bohrgarnitur, die zur Anregung am besten geeignet ist, der Bohrmeißel befin-
det. Die SPWD-Forschergruppe will die Abstrahlrichtung der seismischen Energie mit dem soge-
nannten Phased Array Prinzip realisieren (siehe Kap. 2.3) [Jaksch 2010a]. Grundlage dieses 
Prinzips ist der physikalische Effekt der Überlagerung von Wellen. Breiten sich von einem Erre-
gungszentrum zwei Wellen zugleich aus, so wird ein Teilchen des Mediums von zwei Bewegungen 
gleichzeitig erfasst. Die resultierende Auslenkung ist gleich der Summe der beiden einzelnen 
Auslenkungen. Der Vorgang der Überlagerung von Wellen wird als Interferenz bezeichnet [Lind-
ner 2003]. Abbildung 13 zeigt die Überlagerung von vier Wellen in der Ebene. Die Wellen sind 
gegeneinander phasenverschoben. Durch die Phasenverschiebung kann sich eine konstruktive 
(Abbildung 13 links) oder eine destruktive Interferenz (Abbildung 13 rechts) ergeben. Die resul-






Abbildung 13: Konstruktive (links) und destruktive (rechts) Überlagerung von vier 
Wellenzügen zu einer resultierenden Welle (strichliniert dargestellt) 
Die Ausbreitung einer Welle im Raum kann vereinfacht anhand eines nur theoretisch vorstellba-
ren, isotropen Kugelstrahlers erklärt werden. Die Wellen eines solchen Kugelstrahlers breiten 
sich gleichmäßig in alle drei Raumrichtungen aus [Kark 2010]. Bei Raumwellen mit punktförmi-
gem Erregerzentrum verlaufen die Wellenstrahlen radial, die Wellenfronten können als Kugel-
schalen (räumliche Darstellung) oder Kreise (ebene Darstellung) dargestellt werden (siehe 
Abbildung 14 links). Abbildung 14 (mitte) zeigt die Abstrahlcharakteristik eines isotropen Ku-
gelstrahlers. Die Radialkoordinate des Polarkoordinatendiagramms entspricht der Signalstärke, 
die Winkelkoordinate gibt die Richtung an. Da es keine Überlagerung mit anderen Wellen gibt, 
zeigt das Interferenzmuster die vom punktförmigen Erregerzentrum ausgehende Elementarwelle 
(Abbildung 14 rechts). 
Werden Wellen anstatt an einem punktförmigen Erregerzentrum an mehreren Erregerzentren 
abgestrahlt, die einen gewissen Abstand zueinander haben, verändern sich das Interferenzmuster 
und die Abstrahlcharakteristik. Zum Beispiel ruft die gleichzeitige Erregung von vier Kreiswel-
lenzügen Interferenzerscheinungen wie in Abbildung 15 (links oben) gezeigt hervor. Es entstehen 
Gebiete, in denen sich die Wellenzüge auslöschen und Gebiete mit verstärkter Amplitude [Lind-
ner 2003]. Die Gebiete mit verstärkter Amplitude bilden sich an den Schnittpunkten der Wellen-
fronten, dort überlagern sich die Wellen konstruktiv. Während sich bei den einzelnen kugelför-
migen Wellenzügen die Energie gleichmäßig vom Erregungspunkt in alle Richtungen ausbreitet, 
ändert sich durch die Überlagerung die resultierende Abstrahlcharakteristik. (Abbildung 
15 rechts oben) Werden die vier Kreiswellenzüge nicht gleichzeitig, sondern zu unterschiedlichen 
Zeiten abgestrahlt, verändern sich das Interferenzmuster und die Abstrahlcharakteristik gegen-
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über der gleichzeitigen Abstrahlung weiter (siehe Abbildung 15 unten). Der gleiche Effekt wie 
bei einer Erregung zu unterschiedlichen Zeiten entsteht, wenn die Kreiswellenzüge mit einer 
Phasenverschiebung angeregt werden. 
 
Abbildung 14: Wellenfronten und -strahlen einer Kugelwelle (links; nach [Kuchling 1999]), 
Abstrahlcharakteristik einer Kugelwelle (mitte), Interferenzmuster einer 
von einem punktförmigen Erregerzentrum ausgehenden Elementarwelle 
(rechts) 
 
Abbildung 15: Beispiele für Interferenzmuster (links) und Abstrahlcharakteristik (rechts) 
von vier Kreiswellenzügen konstanter Frequenz. Die Erregung erfolgt im 
Beispiel oben ohne und im Beispiel unten mit Phasenverschiebung. Die 
vier Erreger liegen waagrecht auf der Abszissenachse und haben einen be-
stimmten Abstand zueinander (nach [Ganse 2009]). 
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3.3.3 Anwendung des Phased Array Prinzips in der Radartechnik 
Mit dem Phased Array Prinzip ist es theoretisch möglich, die resultierende Wellenenergie in 
bestimmten Raumbereichen zu verstärken und in anderen abzuschwächen. Industriell wird das 
Prinzip u. a. in der Radartechnik angewandt [Skolnik 2003]. Die Radartechnik (Radio Detecting 
and Ranging) setzt elektromagnetische Wellen zur Erkundung der Umwelt ein. Sie baut dazu auf 
drei grundlegenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten auf. Im Frequenzbereich der Radartechnik 
(ca. 30 MHz – 98 GHz) [Wolff 2009] breiten sich die elektromagnetischen Wellen geradlinig aus. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit entspricht der Lichtgeschwindigkeit [Kark 2010]. Treffen die 
elektromagnetischen Wellen auf einen elektrisch leitenden Körper, werden sie reflektiert. Die 
Existenz eines Objekts in Ausbreitungsrichtung wird festgestellt, indem man die reflektierten 
Wellen am Ausgangspunkt registriert [Wolff 2009]. 
Innerhalb eines Radarsystems haben Radarantennen die Aufgabe, die Sendeleistung in bestimm-
te Richtungen zu verteilen und Reflexionssignale aus bestimmten Richtungen zu empfangen. 
Dazu gibt es verschiedene Antennenformen, die sich durch ihre Kennwerte und ihre Richtcharak-
teristik auszeichnen. Für Aufklärungsradargeräte sind hauptsächlich Parabol- oder Phased Array 
Antennen in Gebrauch [Wolff 2009]. Parabolantennen haben eine festgelegte, Phased Array An-
tennen hingegen eine flexible Richtcharakteristik. Durch die phasenverschobene Abstrahlung der 
Wellen kann die Energie in bestimmten Raumrichtungen verstärkt oder ausgelöscht werden. Die 
Empfangs- und Abstrahlcharakteristik von Radarantennen wird zusammengefasst als Richtcha-
rakteristik (radiation pattern) bezeichnet. Sie wird in Antennendiagrammen (auch Richtdia-
grammen) beschrieben [Kark 2010]. Ein Antennendiagramm besteht aus Horizontal- und Verti-
kaldiagramm (horizontal and elevation pattern) (siehe Abbildung 16). Das Horizontaldiagramm 
gibt die Signalstärke als Funktion des Azimut-, das Vertikaldiagramm als Funktion des Elevati-
onswinkels an [Kark 2010]. Horizontal- und Vertikaldiagramm können sowohl in kartesischen als 
auch in polaren Koordinaten dargestellt werden. Dreidimensionale Darstellungen der Strah-
lungsverteilung werden selten genutzt [Kark 2010]. 
 
Abbildung 16: Darstellung der Antennencharakteristik in zwei (mitte) bzw. drei Ebenen 
(rechts) am Beispiel einer Dipol-Antenne (Hertzscher Dipol) mit Schnitt-
ebenen im Antennenmittelpunkt (nach [Kark 2010]; modifiziert) 
Die Richtcharakteristik von Phased Array Antennen ist beeinflussbar, es können sogenannte 
Strahlen geformt werden (Beamforming). Diese werden genutzt, um Radarziele zu suchen und zu 
verfolgen [Kark 2010]. Die Dimension eines Strahles kann anhand seines Abstrahlwinkels (auch 
Hauptstrahlungsrichtung) und seiner Strahlbreite beschrieben werden (S. a. Abbildung 17) 
[Kark 2010]. Die Strahlbreite (auch Halbwertsbreite oder Half Power Beamwidth genannt) gibt 
hierbei den Winkelbereich des Antennendiagramms an, in dem die Strahlungsdichte um höchs-
tens die Hälfte der maximalen Strahlungsdichte (auch Intensität) absinkt [Kark 2010]. Der 
Strahl mit dem größten Energieanteil wird Hauptkeule (main lobe) genannt. Der Abstrahlwinkel 
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gibt den Winkel zwischen der Hauptkeule und der Horizontalen an. Als Nebenkeulen (side lobe) 
werden Strahlen mit kleineren Energieanteilen [Kark 2010], als Rückkeule der Strahl in entge-
gengesetzter Richtung zur Hauptkeule bezeichnet [Skolnik 2003]. 
 
Abbildung 17: Antennencharakteristik einer Richtantenne in Polarkoordinaten (nach 
[Kark 2010] und [Skolnik 2003]; modifiziert) 
Während es bei Parabolantennen von der Richtcharakteristik abhängt, ob diese mechanisch 
gedreht oder gekippt werden müssen, um elektromagnetische Wellen in bestimmte Bereiche der 
Umwelt senden zu können, ist es bei Phased Array Antennen je nach Ausbildung des Phased 
Array und der Anordnung der Elemente möglich, ganz oder teilweise auf mechanische Dreh- 
oder Kippvorrichtungen zu verzichten. Die Sendeelemente von Phased Array Antennen können 
als lineares (Abbildung 18a) oder planares Array (Abbildung 18b) angeordnet sein. Bei linearen 
Arrays wird die Phase der Sende- und Empfangselemente gemeinsam gesteuert [Wolff 2009]. 
Mehrere senkrecht übereinander angeordnete lineare Arrays bilden eine ebene Antenne. Der 
Strahl, der von dieser Antenne geformt wird, kann in einer Ebene geschwenkt werden. Bei Pla-
naren Arrays wird die Phase jedes Sende- und Empfangselements getrennt gesteuert. Hinzu 
kommt, dass die einzelnen Elemente in einer Matrix angeordnet sind. Dadurch kann der Strahl 
in zwei Ebenen geschwenkt werden. Vier Phased Array Antennen mit planar angeordneten Sen-
de- und Empfangselementen (räumliches Array) sind in der Lage, einen Winkel von 360° um die 
Antenneninstallation abzutasten (Abbildung 18c, d) [Wolff 2009]. 
 
Abbildung 18: Mögliche Anordnungen der Sendeelemente bei Phased Array Radaranten-
nen (nach [Kark 2010] und [Wolff 2009]; modifiziert) 
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3.3.4 Anwendung des Phased Array Prinzips innerhalb des SPWD-Projekts 
Die theoretischen Grundlagen und die Verwendung des Phased Array Prinzips, wie sie unter 
anderem in der Radartechnik praktiziert wird, können nicht einfach auf die Seismik übertragen 
werden, da dort andere Bedingungen herrschen. Seismische Quellen haben nicht die Abstrahl-
charakteristik eines isotropen Kugelstrahlers, darüber hinaus ist zwischen P- und S-Wellen-
Quellen zu unterscheiden [Brückl 2005]. Neben Kompressions- und Scherwellen (siehe Kap. 3.2.1) 
entstehen bei der Anregung weitere unterschiedliche Wellentypen, die als Störwellen die Auf-
nahme beeinträchtigen können [Brückl 2005]. Der Untergrund, der von der Seismik untersucht 
wird, ist inhomogen und anisotrop. Die Bewegungsgleichungen der seismischen Wellen sind des-
halb kompliziert [Brückl 2005]. Die im Untergrund auftretenden physikalischen Effekte wie z. B. 
Dämpfung, Beugung und Brechung erschweren die mathematische Beschreibung zusätzlich. Dazu 
kommt, dass sich Quellen und Empfänger in ein- und demselben Bohrloch befinden sollen (siehe 
Kap. 3.3.1). Dies erschwert die Unterscheidung von Signalen aus verschiedenen Richtungen 
[Gelbke 2005]. 
Inwieweit das Phased Array Prinzip auf die Geophysik übertragbar ist, wird im Rahmen des 
SPWD-Projektes untersucht (siehe Kap. 2.3). Für die Untersuchungen wurde am GFZ ein La-
borprototyp mit vier Quellen gebaut, die separat angesteuert werden können. Die Phasen der zu 
erregenden Wellen werden in Abhängigkeit von den Wellengeschwindigkeiten des Untergrundes, 
der Anzahl der Quellen, den Abständen zwischen den Quellen, der Quellenbreite, den Frequen-
zen des Sweeps sowie dem gewünschten Abstrahlwinkel bestimmt [Giese 2011a, Jaksch 2010a, 
Kopf 2009]. Durch Überlagerung der angeregten Wellen ergibt sich die Abstrahlcharakteristik 
des seismischen Messgeräts (Abbildung 19). Anhand der Parameter Abstrahlwinkel (ϑ) und 
Strahlbreite (φ) lässt sich die Zone, in der die Strahlungsdichte (auch Intensität) um höchstens 
die Hälfte der maximalen Strahlungsdichte absinkt, analog zur Radartechnik vereinfacht be-
schreiben (siehe Kap. 3.3.3). Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen mit dem Laborpro-
totyp zeigen, dass seismische Wellen mit dem Phased Array Prinzip verstärkt werden können 
[Jaksch 2010a, Kopf 2010]. Ob die seismische Energie jedoch in jede beliebige Raumrichtung 
verstärkt werden kann ist fraglich. Es könnte aufgrund der physikalischen Randbedingungen 
sein, dass eine verstärkte Abstrahlung exakt in Bohrrichtung nicht oder nur mit großem Auf-
wand möglich sein wird. 
Der Laborprototyp (siehe Abbildung 20) besteht neben den vier Quell- aus zwei Empfängerein-
heiten mit jeweils zwei 3K-Geophonen und einer Steuereinheit [Jaksch 2009, Jaksch 2010b]. Als 
Quellen werden magnetostriktive Aktuatoren verwendet, die pneumatisch an die Bohrlochwand 
angepresst werden können. Quell- und Empfängereinheiten können in 15°-Schritten um die 
Längsachse des Geräts verdreht werden. Mit dieser Anordnung sollen mögliche Auswirkungen 
einer räumlichen Anordnung der Quellen und Empfänger auf die Abstrahlcharakteristik unter-
sucht werden [Jaksch 2009, Jaksch 2010b]. Der Laborprototyp ist 1,81 m lang und ca. 60 kg 
schwer [Jaksch 2010b]. Für die Untersuchungen wurden in ein bereits vorhandenes Versuchsfeld 
im Lehr- und Forschungsbergwerk „Reiche Zeche“ der TU Bergakademie Freiberg zwei zusätzli-
che 20 bzw. 30 Meter lange Horizontalbohrungen mit einem Durchmesser von je 8 1/2" 
(215,9 mm) eingebracht. Die Umgebungsbedingungen im Forschungsbergwerk unterscheiden sich 
jedoch stark von den Bedingungen in einer realen Tiefbohrung. So sind die Bohrlöcher während 
der Versuche nicht mit Spülflüssigkeit gefüllt. Der Druck entspricht dem Umgebungsluftdruck. In 
einer Tiefbohrung herrscht auf der Bohrlochsohle je nach Teufe und Dichte der Spülflüssigkeit 
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ein statischer Druck von mehreren 100 bar. Die Umgebungstemperaturen im Bergwerk liegen bei 
ca. 10 °C [Zeche 2012], auf der Sohle einer 5.000 m tiefen Bohrung herrschen bei einem geother-
mischen Gradienten von 3°/100 m 150 °C. Um sich diesen Anforderungen anzunähern wurde für 
weitere Untersuchungen in vertikalen, fluidgefüllten Bohrlöchern ein kabelgebundener Prototyp 
konstruiert. Dieser wird nach Fertigstellung ca. 750 kg wiegen, eine Länge von ungefähr 6 m und 
einen Durchmesser von knapp unter 8" haben [Giese 2011d, Seng 2012]. Die maximale Messteufe 
beträgt 2.000 m in einem mit Wasser gefüllten Bohrloch, was einem zulässigen Maximaldruck 




Abbildung 19: Beispielhafte Abstrahlcharakteristik eines nach dem Phased Array Prinzip 
arbeitenden seismischen Messgeräts mit vier Quellen (nach [Sohmer 2010, 
Sohmer 2011, Jaksch 2012]; modifiziert) 
 
Abbildung 20: Am GFZ entwickelter Laborprototyp (nach [Jaksch 2009] und [Jaksch 
2010b]) 
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4 ÜBERLEGUNGEN ZUR ERKUNDUNG DES BEREICHS 
VOR DEM BOHRMEIßEL MIT EINEM SEISMISCHEN MESSGERÄT 
4.1 Der Ereignishorizont einer Richtbohrgarnitur 
In Kap. 2.4 (Abbildung 2, S. 13) wurde erläutert, dass eine seismische Erkundung auf den Be-
reich ausgerichtet werden sollte, der von einer Richtbohrgarnitur erreicht werden kann, weil nur 
in diesem Bereich mögliche Bohrziele liegen, die getroffen werden sollen, bzw. Hindernisse, denen 
ausgewichen werden muss. Wird die Erkundung nicht auf den Bereich konzentriert, der ange-
bohrt werden kann, zeigt auch das geologische Abbild des Untergrundes, das als Grundlage der 
Interpretation dient, nicht diesen Bereich. Es ist zwar möglich, die Interpretation auf den an-
bohrbaren Bereich auszudehnen. Das Interpretationsergebnis wird aber ungenauer ausfallen als 
wenn das geologische Abbild des Bereichs interpretiert werden kann, welcher auch mit der 
Richtbohrgarnitur angebohrt werden kann (vgl. Kap. 2.4, S. 12) [Sohmer 2011]. Der Begriff Vor-
feld bezeichnet im bisherigen Verständnis lediglich den Bereich, auf den eine seismische Erkun-
dung ausgerichtet wird (siehe Kap. 3.2.2). Die Begriffsdefinition enthält keine Randbedingungen 
aus der Richtbohrtechnik. In diesem Zusammenhang sprechen wir anstatt von Vorfeld von dem 
Bereich, der mit einer Richtbohrgarnitur erreicht werden kann. 
Um den Bereich, der von einer Richtbohrgarnitur erreicht werden kann, exakter zu beschreiben, 
betrachten wir einen Bohrpfad, der ausgehend von der Erdoberfläche zunächst senkrecht ver-
läuft. Ab einem bestimmten Ablenkpunkt wird Neigung mit der maximal möglichen Aufbaurate 
aufgebaut. Die Himmelsrichtung, in die die Ablenkung erfolgt, wurde nicht festgelegt, soll aber 
konstant bleiben. Ist dies der Fall, verläuft die Aufbaustrecke entlang der in Abbildung 21 rechts 
dargestellten Grenzfläche in Form eines „Trompetentrichters“. Durch Abbohren eines Bohrpfades 
mit einer kleineren Aufbaurate kann jeder Punkt unterhalb der Grenzfläche erreicht werden. Der 
Bereich außerhalb der Grenzfläche kann nicht mit derselben Richtbohrgarnitur angebohrt wer-
den. Die Grenzfläche zwischen dem Bereich, der erreicht, und dem, der nicht erreicht werden 
kann, soll „Ereignishorizont der Richtbohrgarnitur“ genannt werden. Der Bereich unterhalb des 
Ereignishorizonts der Richtbohrgarnitur soll „Ereignisraum der Richtbohrgarnitur“ genannt wer-
den [Sohmer 2011]. In einem Vertikalschnitt stellt sich der Ereignishorizont der Richtbohrgarni-
tur anstatt als Grenzfläche als Grenzlinie, und der Ereignisraum der Richtbohrgarnitur als Flä-
che dar (siehe Abbildung 21 links). Auf den folgenden Seiten wird meist nur eine Hälfte des 
Vertikalschnitts dargestellt, da die Ansicht beider Hälften keine zusätzlichen Erkenntnisse liefert. 
Das Volumen des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur hängt von der maximal mit einer Richt-
bohrgarnitur erreichbaren Aufbaurate ab aus der sich der Bohrradius rb ergibt (siehe Abbildung 
21). Der Parameter k bezeichnet die Distanz zwischen zwei Neigungsmessungen. Ursprünglich 
wurden diese nach dem Abbohren eines dreizügigen Gestängezuges durchgeführt (siehe 
Kap. 3.1.3). Die Distanzen zwischen zwei Surveys sind mittlerweile meist geringer, die Ein-
heit °/100 ft wird jedoch weiterhin verwendet [Reich 2011a]. In der praktischen Verwendung der 
folgenden Betrachtungen wird k deshalb durch 30,48 m, was 100 ft entspricht, ersetzt. 
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Abbildung 21: Ereignishorizont und Ereignisraum einer Richtbohrgarnitur in ebener 
(links) und räumlicher (rechts) Darstellung 
Um das Volumen des Ereignisraums beschreiben zu können, wird zuerst eine mathematische 
Beschreibung für den Ereignishorizont hergeleitet. Die Abszisse eines gedachten kartesischen 
Koordinatensystems (siehe Abbildung 22) schneidet den vertikalen Bohrpfad einer Tiefbohrung 
orthogonal im Ablenkpunkt (Kick Off Point (KOP)). Die Ordinate ist hierbei eine Tangente des 
Kreises, dessen Radius gleich dem Bohrradius rb ist. Über die Aufbaurate ist der Winkel α gege-
ben. Aus den Formeln zur Berechnung von Kreissektoren bzw. Kreissegmenten lässt sich Glei-
chung (1) zur Berechnung des Bohrradius rb herleiten [Papula 2006, Reich 2011a]. 

krb   (α in rad) (1) 
 
Abbildung 22: Bohrpfad einer senkrechten Bohrung bis zum Ablenkpunkt (KOP) und 
Aufbausektion 
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Ersetzt man die Koordinaten des Kreismittelpunktes M (x0 und y0) in Gleichung (2) durch rb 
und 0 erhält man eine quadratische Gleichung, die sich nach x auflösen lässt (Gleichung (3)). 
Das positive Vorzeichen vor der Wurzel kann hierbei entfallen, da sich die Aufbaustrecke in die-
ser Betrachtung nur im III. Quadranten befinden soll (siehe Abbildung 22). 
22)( yrryfx bb   )( bry   (3) 





       (α in rad) (4) 
Bei der Rotation dieser Grenzlinie um die Ordinate entsteht eine Grenzfläche: der Ereignishori-
zont der Richtbohrgarnitur. 
Ein Indikator für die Größe des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur ist die Größe der Fläche 
unter der Grenzlinie im Vertikalschnitt, die in Abbildung 21 rot schraffiert ist. Sie errechnet sich 





)(2  (5) 
Das Volumen des Ereignisraums einer Richtbohrgarnitur ergibt sich entweder über das Volumen-






2)(  (6) 
4.2 Der Ereignishorizont eines seismischen Messgeräts 
Wie bereits in Kap. 3.3.4 auf S. 41 dargelegt wurde, ändern sich die Phasen der Signale und 
damit der Abstrahlwinkel und die Strahlbreite in Abhängigkeit von verschiedenen Parametern 
und die Simulation der tatsächlichen Ausbreitung der seismischen Wellen und ihrer Überlage-
rungen ist kompliziert. Die Geometrie der Energieverteilung wird deshalb in der vorliegenden 
Arbeit vereinfacht anhand weniger Parameter näherungsweise beschrieben. Hierzu wurden be-
reits die Begriffe Keule, Strahlbreite und Abstrahlwinkel eingeführt (siehe Kap. 3.3.4, S. 41) 
[Sohmer 2011]. 
Betrachten wir die Wellenausbreitung bei einer seismischen Erkundung und nehmen an, dass die 
entstehende Keule die Form eines Kugelsektors hat (Abbildung 23), wobei der Radius der Kugel 
der angenommenen maximalen Reichweite der Erkundung (ymR) entspricht. Der Großteil der 
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abgestrahlten seismischen Energie (siehe Kap. 3.3.4) wird in den Bereich unterhalb der Mantel-
fläche des Kugelsektors eingetragen, die deshalb als „Ereignishorizont des seismischen Messge-
räts“ bezeichnet wird. Dieser Bereich kann mit dem Messgerät hauptsächlich erkundet werden, 
er wird deshalb als „Ereignisraum des seismischen Messgeräts“ bezeichnet. In einem Vertikal-
schnitt kann der Ereignishorizont des Messgeräts anstatt als Grenzfläche durch zwei Hilfsstrah-
len (auch Grenzlinien), den oberen und den unteren Hilfsstrahl, dargestellt werden. Die beiden 
Hilfsstrahlen bilden den Winkel φ (Strahlbreite; auch Öffnungswinkel). Der Winkel φ wird geteilt 
durch den Hauptstrahl, der die eigentliche Abstrahlrichtung angibt. Der Hauptstrahl bildet zu-
sammen mit der Waagrechten den Abstrahlwinkel θ. Der Ereignisraum des seismischen Messge-
räts stellt sich im Vertikalschnitt als Fläche dar (grün schraffiert in Abbildung 23), die zwischen 
den Hilfsstrahlen liegt. 
 
Abbildung 23: Ereignishorizont und Ereignisraum des seismischen Messgeräts in ebener 
(links) und räumlicher (rechts) Darstellung 
Das Volumen des Ereignisraums des seismischen Messgeräts hängt von φ und ymR ab. Um Glei-
chungen für den Hauptstrahl sowie den oberen und den unteren Hilfsstrahl aufstellen zu können 
und damit den Ereignishorizont eines seismischen Messgeräts näher zu definieren, ist darüber 
hinaus der Abstand zwischen der Meißelspitze und der Mitte des seismischen Messgeräts, im 
folgenden Offset (s) genannt, von Bedeutung. In Abbildung 24 sind neben Haupt-, oberem und 
unterem Hilfsstrahl auch die Abstrahlwinkel des Haupt- (ϑ) und des unteren (ϑ1) bzw. obe-
ren (ϑ2) Hilfsstrahls, sowie die Strahlbreite φ eingezeichnet. Die Zusammenhänge zwischen den 
Abstrahlwinkeln und der Strahlbreite ergeben sich durch Subtraktion bzw. Addition. 
12    (7) 
22
   (8) 
21
   (9) 
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Abbildung 24: Zusammenhänge zwischen Abstrahlwinkeln (ϑ, ϑ1, ϑ2), Strahlbreite φ, 
Haupt- sowie oberem und unterem Hilfsstrahl 
Für den Haupt- sowie für die oberen und unteren Hilfsstrahlen können über die Zweipunktform 













Die Gleichung für den Hauptstrahl erhält man, indem man x1, y1, x2 und y2 durch 0, s, s/tan ϑ 
und 0 ersetzt. Durch Vereinfachung und Umstellung nach x ergibt sich Gleichung (11). 
tan
)()( ysyfxHaupt
  (11) 
Die Gleichungen von oberem und unterem Hilfsstrahl ergeben sich analog zur Gleichung des 
Hauptstrahls (Gleichung (11)). Den unteren Hilfsstrahl erhält man, indem man in Gleichung 
(10) anstatt x2 s/tan ϑ1 einsetzt (Gleichung (12)). Den oberen Hilfsstrahl erhält man, indem 










  (13) 
Die Fläche zwischen oberem und unterem Hilfsstrahl (grün schraffiert in Abbildung 23) lässt 
sich über die Formel für Kreissegmente [Papula 2006] berechnen. 
)sin(
2
1 2   mRSMG yA  (14) 
Das Volumen des Ereignisraums des seismischen Messgeräts ergibt sich über die Berechnungs-
formel für Kugelsektoren (Gleichung (16)) [Papula 2006], wobei zuvor die Höhe h der Kugelkap-
pe aus Gleichung (15) bestimmt werden muss. Setzt man Gleichung (15) in Gleichung (16) ein, 
ergibt sich Gleichung (17). 
 – 48 – 
)
4
(sin2 2  mRyh  (15) 
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4.3 Der Ereignishorizont einer Richtbohrgarnitur 
mit integriertem seismischen Messgerät 
4.3.1 Der Ereignisraum der Richtbohrgarnitur mit integriertem 
seismischem Messgerät und der Begriff Vorauserkundung 
Eine Erkundung des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur findet statt, wenn sich der Ereignisho-
rizont des seismischen Messgeräts und der Ereignishorizont der Richtbohrgarnitur überschnei-
den. Dies bedeutet gleichzeitig, dass sich die Ereignisräume von seismischem Messgerät und 
Richtbohrgarnitur überlagern. Dieser Überlagerungsbereich wird als „Ereignisraum der Richt-
bohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät“ bezeichnet (Abbildung 25 rechts). Als 
Definition ergibt sich: Der Ereignisraum einer Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem 
Messgerät ist der Bereich, in dem die Intensität um maximal die Hälfte der Gesamtintensität 
abfällt und der von der Richtbohrgarnitur direkt erreicht werden kann. 
 
Abbildung 25: Ereignisraum einer Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Mess-
gerät 
Aus der Definition für den Ereignisraum einer Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem 
Messgerät (VÜ) kann die Definition für den Begriff „vorausschauende Erkundung“ oder „Voraus-
erkundung“ abgeleitet werden. Demnach liegt eine vorausschauende Erkundung oder Vorauser-
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kundung vor, wenn sich der Ereignishorizont des seismischen Messgeräts und der Ereignishori-
zont der Richtbohrgarnitur schneiden und sich deshalb auch der Ereignisraum der Richtbohr-
garnitur und der Ereignisraum des seismischen Messgeräts überlagern. In diesem Sinne ist eine 
vorausschauende Richtbohrgarnitur („Look Ahead BHA“) eine Richtbohrgarnitur, die Objekte 
erkennen und diese ansteuern bzw. diesen ausweichen kann [Sohmer 2011]. 
4.3.2 Unterschiede zwischen der Reichweite des seismischen Messgeräts 
und dem Bohrradius 
Die maximale angenommene Reichweite (ymR) des seismischen Messgeräts und der Bohrradius 
der Richtbohrgarnitur (rb) sind üblicherweise nicht gleich groß. Die maximale angenommene 
Reichweite des Messgeräts beträgt 50 bis 100 m [Jaksch 2011] und ist abhängig von verschiede-
nen Faktoren (vgl. Kap. 3.2 bzw. 3.3). Bohrradien von 50 bis 100 m entsprächen ungefähr Auf-
bauraten von 17 bis 37°/100 ft. Dies ist bereits ein Bereich, der nur für spezielle Bohrloch-
durchmesser realisiert worden ist und für den zum Teil bereits speziell konstruierte Motoren 
verwendet werden (vgl. Kap. 3.1.3, S. 24). Der Bohrradius einer Richtbohrgarnitur mit integrier-
tem seismischem Messgerät wird also üblicherweise größer sein als die maximale angenommene 
Reichweite des Messgeräts. Für die Richtbohrgarnituren, die in Kap. 6 vorgeschlagen werden, 
ergeben sich z. B. Bohrradien über 140 m. Erschwerend kommt hinzu, dass das Messgerät um 
das Offset hinter dem Bohrmeißel sitzt. Dies führt zusätzlich dazu, dass die Reichweite des 
Messgeräts nicht ausreicht, um das Ende des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur zu erreichen. 
Für die Überlagerung der Ereignisräume von seismischem Messgerät und Richtbohrgarnitur 
ergibt sich dadurch eine Situation, wie sie in Abbildung 26 dargestellt ist. Der Ereignishorizont 
der Richtbohrgarnitur hat in y-Richtung eine größere Ausdehnung als der Ereignishorizont des 
seismischen Messgeräts. Für die im nächsten Kapitel erfolgende Kennwertermittlung soll der 
Ereignisraum der Richtbohrgarnitur jedoch nur soweit betrachtet werden, wie der Ereignisraum 
des seismischen Messgeräts reicht. Als Indikator für die Größe dieses Ereignisraums kann wie-
derum die Größe der Fläche eingesetzt werden. Gleichung (18) ergibt sich aus Gleichung (5), 










dyyfA  (18) 
Der umgekehrte Fall, bei dem die Reichweite des seismischen Messgeräts abzüglich des Offset 
größer als der Bohrradius ist, wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 
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Abbildung 26: Für die Ermittlung der Kennwerte wird der Ereignisraum der Richtbohr-
garnitur nur soweit betrachtet, wie der Ereignisraum des seismischen 
Messgeräts in y-Richtung reicht 
4.3.3 Entwicklung von Kennwerten 
In der Praxis stellt sich die Frage, wie die Überlagerung „der Ereignisräume von Richtbohrgarni-
tur und seismischem Messgerät optimal auszuführen ist. Die Chance, ein lohnendes Bohrziel 
oder ein gefährliches Hindernis zu entdecken, erhöht sich, je größer der Bereich ist, der durch die 
Einbringung seismischer Energie erkundet wird.“ [Sohmer 2011] Dadurch sinkt jedoch die Chan-
ce, Reflektoren möglichst exakt abzubilden, und damit sinkt auch die Chance auf eine gute In-
terpretation, da durch die geringere zur Verfügung stehende Energie pro Raumeinheit auch die 
Reflexionen aus diesem Bereich schwächer sind. „Hieraus ergibt sich ein Zielkonflikt, denn umge-
kehrt steigt die Chance, ein exaktes Messergebnis zu erzielen und damit die Interpretationsge-
nauigkeit zu steigern, je kleiner der Bereich ist, auf den die seismische Energie fokussiert wird. 
Dafür sinkt die Chance, ein lohnendes Bohrziel oder ein gefährliches Hindernis zu entdecken. Zur 
Verdeutlichung bietet es sich an, zwei Kennwerte zu definieren.“ [Sohmer 2011] 
Der erste Kennwert soll „Beschallungskoeffizient“ genannt werden. Er gibt den Ereignisraum 
einer Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät (VÜ) bezogen auf den Ereignis-
raum der Richtbohrgarnitur (VRBG) an. Ein Beschallungskoeffizient von 1 bedeutet, dass der 
gesamte Ereignisraum der Richtbohrgarnitur mit seismischer Energie beschallt wird. Ein Be-
schallungskoeffizient von 0 bedeutet, dass keine seismische Energie den Ereignisraum der Richt-




VBK   (19) 
Der zweite Kennwert soll „Seismische Nutzung“ genannt werden. Er gibt den Ereignisraum einer 
Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät bezogen auf den Ereignisraum des 
seismischen Messgeräts (VSMG) an. Eine Seismische Nutzung von 1 bedeutet, dass sich der ge-
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samte Ereignisraum des seismischen Messgeräts unterhalb des Ereignishorizonts der Richtbohr-




VSN   (20) 
Die Berechnung und die grafische Darstellung der Kennwerte lässt sich vereinfachen, wenn an-
statt im Raum in der Ebene gearbeitet wird. Anstatt aus dem Ereignisraum der Richtbohrgarni-
tur mit integriertem seismischem Messgerät und dem Ereignisraum der Richtbohrgarnitur, lässt 
sich der Beschallungskoeffizient (BK) auch aus den entsprechenden Flächeninhalten bilden, wie 
sie sich im Vertikalschnitt (Abbildung 25) darstellen (Gleichung (21)). Entsprechend ergibt sich 








ASNSN   (22) 
Für die Vereinfachung spricht, dass durch die gerichtete Abstrahlung in erster Linie Abstrahl-
winkel und Strahlbreite in der Vertikalebene beeinflusst werden sollen. Wie sich ϑ und φ in der 
Horizontalebene durch diese Einflussnahme ändern, ist ebenso unbekannt wie die absoluten Wer-
te, die sich für die Strahlbreite in der Horizontalebene ergeben. Der Ereignisraum der Richt-
bohrgarnitur erstreckt sich hingegen im Winkelbereich von 360° um die Bohrlochachse. Da die 
Werte für die Strahlbreite in der Horizontalebene angenommen werden müssten, ist es sinnvoll, 
die Kennwerte über Flächeninhalte zu bestimmen, was auch bedeutet sowohl den Winkelbereich 
des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur als auch die Strahlbreite in der Horizontalebene gleich 
null zu setzen. 
4.3.4 Verwendung der Kennwerte im Feld 
Die Kennwerte sollen dazu dienen, die Überlagerung der Ereignisräume von Richtbohrgarnitur 
und seismischem Messgerät anschaulich zu beschreiben. Sie sollen so einen Beitrag dazu leisten, 
die Erkundung des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur mit einem integrierten seismischen 
Messgerät zu optimieren (siehe Kap. 3.3.1, S. 36). In diesem Sinne können die Kennwerte sowohl 
während der Explorationsphase im Feld als auch bei der Integration des Messgeräts in eine 
Richtbohrgarnitur genutzt werden. Voraussetzung für den Gebrauch im Feld ist ein funktionsfä-
higes, in eine Richtbohrgarnitur integriertes seismisches Messgerät. Dafür können mithilfe der 
Kennwerte die Betriebsparameter optimiert werden. Abbildung 27a zeigt ein Beispiel, bei dem 
keine Überlagerung der Ereignisräume von Richtbohrgarnitur und seismischem Messgerät statt-
findet. Deshalb ist sowohl der Beschallungskoeffizient als auch die Seismische Nutzung gleich 0. 
Es findet keine Vorauserkundung statt. Eine Vorauserkundung, wie sie in Kap. 4.3 (S. 48) defi-
niert wurde, ist dadurch gekennzeichnet, dass Seismische Nutzung und Beschallungskoeffizient 
größer 0 sind. Abbildung 27b zeigt solch ein Beispiel. Der Beschallungskoeffizient geht hierbei 
gegen 0,4, die Seismische Nutzung ebenfalls [Sohmer 2011]. Bei diesem Beispiel ist die Chance 
hoch, ein lohnendes Bohrziel oder ein Hindernis vor dem Bohrmeißel zu entdecken, weil der er-
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kundete Bereich groß ist. Diese Einstellung bietet sich für eine erste grobe Erkundung an [Soh-
mer 2011]. 
Auf der Bohrung könnte nach der erfolgten groben Erkundung die Entscheidung getroffen wer-
den, einen bestimmten Bereich des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur feiner zu erkunden. Die 
Parameter des Messgeräts müssen dann so eingestellt werden, dass der Beschallungskoeffizient 
kleiner und die Seismische Nutzung (im Idealfall) größer als in Beispiel (b) wird. Abbildung 27c 
zeigt ein Beispiel, bei dem die Seismische Nutzung gegen 0,9 und der Beschallungskoeffizient 
gegen 0,1 gehen. Bei diesem Beispiel ist die Chance hoch, in einem bestimmten, kleinen Bereich 
des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur ein Messergebnis mit einer guten Auflösung zu erzie-
len, weil mit kleineren Wellenlängen gearbeitet werden kann [Giese 2011c]. Dabei wird jedoch im 
Gegensatz zu Beispiel (b) nur ein kleiner Teil des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur beschallt, 
sodass Objekte, die im anderen Teil liegen, übersehen werden [Sohmer 2011]. 
 
Abbildung 27: Beispielhafte Einstellmöglichkeiten am seismischen Messgerät und die sich 
ergebenden Kennwerte: (a) Keine Vorauserkundung (b) Groberkundung 
eines größeren Bereichs des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur (c) Fein-
erkundung eines kleineren Bereichs des Ereignisraums der Richtbohrgarni-
tur 
4.3.5 Berechnung und Darstellung von Kennfeldern für Richtbohrgarnituren 
mit integriertem seismischem Messgerät 
Grundsätzlich stellt sich die Frage, wie eine Richtbohrgarnitur beschaffen sein muss, um das 
seismische Messgerät integrieren zu können und um eine optimale Vorauserkundung zu erlauben 
(siehe Kap. 2.4). Die Kennwerte können als Kriterium dafür eingesetzt werden, ob und wie gut 
eine Vorauserkundung mit einer bestimmten Richtbohrgarnitur und einem in diese Richtbohr-
garnitur integrierten seismischen Messgerät möglich sein wird. Um diesen Umstand konkret zu 
untersuchen, werden in Kap. 6 Vorschläge für Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem 
Messgerät unterbreitet. Jede dieser Richtbohrgarnituren hat einen bestimmten charakteristi-
schen Ereignishorizont (vgl. Kap. 4.1), der durch Aufbaurate und Offset festgelegt ist. Aus die-
sen Werten kann zusammen mit den Einstellwerten für Abstrahlwinkel und Strahlbreite am 
Messgerät die Seismische Nutzung und der Beschallungskoeffizient errechnet werden. Lässt man 
stattdessen Abstrahlwinkel und Strahlbreite rechnerisch bestimmte Winkelbereiche durchlaufen, 
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erhält man für sämtliche Winkelpaare Beschallungskoeffizient und Seismische Nutzung 
(Abbildung 28). 
 
Abbildung 28: Rechnerisches Durchlaufen von Winkelbereichen für Abstrahlwinkel ϑ (0° 
bis 180°) und Strahlbreite φ (0° bis 90°) 
Für die grafischen Darstellungen wurde ein Winkelbereich zwischen 0° bis 180° für den Ab-
strahlwinkel bzw. zwischen 0° bis 90° für die Strahlbreite gewählt und bei den Berechnungen für 
die einzelnen Garnituren durchlaufen. Mit den gewählten Winkelbereichen lassen sich Kennfelder 
über den gesamten Bereich des Vorfeldes erzeugen. Ein Vergleich der Diagramme für verschiede-
ne Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem Messgerät lässt eine Aussage darüber zu, 
mit welcher Kombination am ehesten eine Vorauserkundung möglich ist. Die Kennfelder ermög-
lichen des Weiteren eine Aussage darüber, welche Paare aus Abstrahlwinkel und Strahlbreite die 
höchsten Kennwerte ergeben. Eine Weiterentwicklung des Messgeräts sollte darauf ausgerichtet 
werden, Winkelpaare zu realisieren, bei denen der Beschallungskoeffizient oder die Seismische 
Nutzung möglichst groß werden. 
Um Beschallungskoeffizient und Seismische Nutzung sowie die entsprechenden Kennfelder be-
rechnen und darstellen zu können, muss die Überlagerungsfläche AÜ ermittelt werden. Dies wur-
de über eine numerische Integration bewerkstelligt. Je nach aktuellem Wertepaar für Abstrahl-
winkel und Strahlbreite ergeben sich verschiedene Fälle, wie sich die Ereignisräume des 
seismischen Messgeräts und der Richtbohrgarnitur überlagern. Für die Berechnung der Überla-
gerungsflächen und die grafische Darstellung der Kennfelder wurde mit der Software Mathemati-
ca ein Programm erstellt (Quelltext siehe Anhang A). Das Programm berechnet aus den gege-
benen Werten Aufbaurate (α), Offset (s) und maximale angenommene Sensorreichweite (ymR) 
ASMG (Gleichung (14)), ARBGK (Gleichung (18)), die Überlagerungsfläche AÜ und mit Hilfe der 
Gleichungen (21) und (22) BKA und SNA. Die Berechnungsergebnisse werden in Matrizen ge-
sammelt und können in zwei- bzw. dreidimensionalen Grafiken dargestellt werden. Die Durch-
führung der Berechnung und die Funktion des Programms sind in der Dokumentation in Anhang 
B beschrieben. 
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5 ANALYSE DER FUNKTION UND DER ANWENDUNG EINER RICHT-
BOHRGARNITUR MIT INTEGRIERTEM SEISMISCHEN MESSGERÄT 
5.1 Analyse der Funktion 
Um das seismische Messgerät in eine Richtbohrgarnitur integrieren zu können (siehe Kap. 3.3.1, 
S. 36), muss es kompatibel zu existierenden Messsystemen und Steuerköpfen sein (siehe 
Kap. 2.4, S. 12). Die in Kap. 3.1 vorgestellten Bestandteile von Richtbohrgarnituren sind in der 
Lage, die Funktionen zu erfüllen, die für Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem 
Messgerät benötigt werden. Vorab stellt sich jedoch die Frage nach der Gesamtfunktion, die das 
System erfüllen muss. Die Gesamtfunktion eines Systems kann in Teilfunktionen zerlegt werden, 
die wiederum mit Stoff-, Energie- und Signalflüssen verbunden werden können. Um Gesamtfunk-
tion und Teilfunktionen zu identifizieren, muss durch Abstrahieren das Allgemeingültige und 
Wesentliche von Funktionen herausgearbeitet werden [Pahl 1990]. Funktionszusammenhänge 
können in einem späteren Konstruktionsprozess als Grundlage für die Suche nach Lösungsprinzi-
pien dienen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen aber keine Lösungsprinzipien für die benötigten 
Funktionen neu erfunden werden. Es ist vielmehr erforderlich, sich existierender Komponenten 
zu bedienen, die die geforderten Funktionen grundsätzlich erfüllen können und diese zusammen 
mit einem seismischen Messgerät zu einer Richtbohrgarnitur zu kombinieren (siehe Kap. 6). 
Der Funktionszusammenhang eines seismischen Messgeräts ergibt sich aus der Funktionsweise 
der Prototypen (siehe Kap. 3.3.4). Die entsprechenden Festlegungen, die dem Funktionszusam-
menhang zugrunde liegen, wurden in den Projekttreffen der SPWD-Forschergruppe getroffen. 
Die Gesamtfunktion des seismischen Messgeräts wird „Seismische Messung durchführen“ ge-
nannt. Die sich ergebenden Teilfunktionen werden durch Energie- und Signalflüsse miteinander 
verknüpft (Abbildung 29). Stoffflüsse spielen in dem entstandenen Funktionszusammenhang 
keine Rolle. 
Die Gesamtfunktion einer Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät wird „Seis-
mische Messung durchführen und Bohrpfad anpassen“ genannt. Eine Richtbohrgarnitur mit in-
tegriertem seismischem Messgerät muss neben der Funktion „Seismische Messung durchführen“ 
folgende Funktionen erfüllen: 
 Datenübertragung nach übertage und Datenempfang von übertage 
 Bereitstellung von Energie 
 Messung von richtbohrtechnisch relevanten Messwerten 
 Ablenken des Bohrpfades 
 Zerstörung des Gesteins an der Bohrlochsohle 
Bohrgarnituren werden aus verschiedenen Modulen zusammengestellt, die im Bohrprozess be-
stimmte Funktionen erfüllen (siehe Kap. 3.1). Die Teilfunktionen einer Richtbohrgarnitur mit 
integriertem seismischem Messgerät sind jedoch nicht immer genau einem Modul zuzuordnen, da 
manche Module herstellerabhängig auch mehrere unterschiedliche Funktionen erfüllen können 
(vgl. Kap. 3.1.8). Abbildung 30 zeigt die Zuordnung der Teilfunktionen, die eine Richtbohrgarni-
tur mit integriertem seismischem Messgerät erfüllen muss, zu Modulen der Bohrserviceindustrie. 
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Abbildung 29: Funktionszusammenhang eines seismischen Messgeräts mit der Gesamt-
funktion „Seismische Messung durchführen“ 
 – 56 – 
 
Abbildung 30: Zuordnung von Teilfunktionen, die eine Richtbohrgarnitur mit integrier-
tem seismischem Messgerät erfüllen muss (waagrecht), zu Modulen der 
Bohrserviceindustrie (senkrecht) 
Bei der Analyse der Funktion muss auf die Struktur des Kommunikationssystems der Bohrgarni-
tur besondere Aufmerksamkeit gelegt werden, da sie auch die spätere Nutzung der Garnitur 
betrifft (siehe Kap. 5.2). Grundsätzlich unterscheidet man die interne Kommunikation von der 
externen Kommunikation, bei der Daten von der Bohrgarnitur an die Tagesoberfläche oder in 
entgegengesetzter Richtung übertragen werden (siehe Kap. 3.1.5, S. 25). Als interne Kommuni-
kation wird demgegenüber die Übertragung von Daten oder Steuerbefehlen zwischen den Modu-
len einer Bohrgarnitur bezeichnet. Dazu werden üblicherweise Bus-Systeme eingesetzt. Sie die-
nen zur Datenübertragung zwischen mehreren Komponenten über eine gemeinsame Leitung. Die 
Anbindung der einzelnen Komponenten erfolgt über eine Schnittstelle [Schnell 2006]. In Bohr-
garnituren sind die Bus-Systeme immer nach dem Master-Slave-Prinzip organisiert. Die passiven 
Teilnehmer (Slaves) führen ihre Funktion, wie beispielsweise eine Messung, nach Aufforderung 
durch den aktiven Teilnehmer (Master) aus. Die gemessenen Daten können dann aber nicht 
selbstständig von einem passiven Teilnehmer nach übertage übertragen werden, da nur der Mas-
ter das Recht hat, eine Datenübertragung nach übertage zu initiieren. Des Weiteren vergibt der 
Master die Messaufgaben in einer meist vor Bohrbeginn festgelegten Reihenfolge und stellt ge-
gebenenfalls eine Verbindung mit den Slaves her. Die Slaves können nur Messdaten oder Ant-
worten an den Master senden bzw. Funktionen ausführen, wenn sie vorher vom Master ange-
sprochen wurden. Sie können auch untereinander nicht kommunizieren [Köhler 2011]. 
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Abbildung 31: Aufbau des Kommunikationssystems einer Richtbohrgarnitur mit integ-
riertem seismischen Messgerät sowie Energiefluss zwischen den einzelnen 
Systemen (Die einzelnen Slaves können untereinander nicht direkt kom-
munizieren) 
5.2 Analyse der Anwendung 
5.2.1 Arbeitsvorgänge in der Bohrtechnik 
Es stellt sich grundsätzlich die Frage, wie die seismische Messung selbst ablaufen könnte und wie 
sie in einen Bohrablauf integriert werden kann (siehe Kap. 2.4). Die Integration kann aus plane-
risch-organisatorischer und aus technischer Sicht geschehen. Bei der planerisch-organisatorischen 
Herangehensweise geht es darum, welcher Tätigkeit im bohrtechnischen Sinne der Messablauf 
zugeordnet werden kann und letztendlich um die Minimierung des zusätzlichen Zeit- und Kos-
tenbedarfs. Sind der Messablauf und der voraussichtliche Zeitbedarf bekannt, kann dies z. B. 
über ein Zeit-Teufen-Diagramm bereits während der Bohrplanungsphase berücksichtigt werden 
[Kadaster 1992]. Die Zeitachse des Diagramms müsste anstatt in Tagen oder Stunden in Minu-
ten aufgelöst werden, um die seismischen Messungen darstellen zu können. Der technische An-
satz hat das Ziel, die Messung anhand der technischen Randbedingungen in einen Bohrablauf zu 
integrieren. Die Randbedingungen werden durch die Wechselwirkungen zwischen dem Bohrab-
lauf (Kap. 5.2.1), dem Ablauf der seismischen Messung (Kap. 5.2.2) und den Möglichkeiten zur 
Energieversorgung des Messgeräts und der Datenübertragung festgelegt. 
Das Abteufen einer Tiefbohrung kann in verschiedene Arbeitsvorgänge unterteilt werden. Ka-
daster [Kadaster 1992] definiert die drei Hauptgruppen „Normal Drilling Operations“, „Evaluati-
on and Completion Operations“ und „Unscheduled Events“ denen er zehn, fünfzehn bzw. acht-
 – 58 – 
zehn Untergruppen zuordnet, in denen wiederum Arbeitsvorgänge konkret benannt und definiert 
werden. Diese Definitionen entstanden ursprünglich für Qualitätsmanagementsysteme zur Bohr-
optimierung [Kadaster 1992]. Thonhauser [Thonhauser 2006, 2007] wiederum definiert Arbeits-
vorgänge auf Tiefbohrungen anhand der Betriebszustände der Bohrung bzw. der Bohranlage, die 
wiederum mit Sensoren detektiert werden. Der aktuelle Arbeitsvorgang soll so bestimmt und der 
Bohrvorgang automatisch aufgezeichnet werden können. Abbildung 32 zeigt schematisch die 
Arbeitsvorgänge Rotarybohren, Richtbohren, Nachsetzen und Zirkulieren, die sich nach Ka-
daster [Kadaster 1992] der Hauptgruppe „Normal Drilling Operations“ zuordnen lassen. Die ge-
nannten Arbeitsvorgänge können mit Hilfe der Betriebszustände „Meißel auf Sohle“, „Zirkulati-
on“, „Bohrstrang rotiert“ und „Keile gesetzt“, die in Abbildung 32 strichliniert dargestellt sind, 
definiert werden. Je nachdem ob ein Betriebszustand vorliegt oder nicht, kann der aktuell auf 
der Bohrung durchgeführte Arbeitsvorgang benannt werden (Tabelle 2). 
 
Abbildung 32: Die Arbeitsvorgänge Rotarybohren, Richtbohren, Nachsetzen und Zirku-
lieren sowie die sie beschreibenden Betriebszustände „Meißel auf Sohle“, 
„Zirkulation“, „Bohrstrang rotiert“ und „Keile gesetzt“ (strichliniert) 
Während dem Arbeitsvorgang „Rotarybohren“ befindet sich der Bohrmeißel auf Sohle und es ist 
Bohrandruck vorhanden. Gleichzeitig rotiert der Bohrstrang und die Spülflüssigkeit zirkuliert. 
Das „Richtbohren“ ist ebenfalls dadurch gekennzeichnet, dass sich der Bohrmeißel auf Sohle be-
findet, Bohrandruck vorhanden ist und dass gleichzeitig die Spülflüssigkeit zirkuliert. Bei Einsatz 
eines Richtbohrmotors als Steuerkopf rotiert der Bohrmeißel, während sich der Bohrstrang nicht 
in Rotation befindet, solange orientiert gebohrt wird (Sliding Modus). Wird geradeaus gebohrt 
befindet sich der gesamte Bohrstrang in Rotation (siehe Kap. 3.1.3). Bei Gebrauch eines RSS 
rotiert der Bohrstrang inklusive des Bohrmeißels. Der Arbeitsvorgang „Zirkulieren“ zeichnet sich 
dadurch aus, dass sich der Bohrmeißel nicht auf Sohle befindet, kein Bohrandruck vorhanden ist 
und die Spülflüssigkeit zirkuliert. Für die nachfolgenden Betrachtungen, aber insbesondere für 
die Nutzung des seismischen Messgeräts während des Zirkulierens (siehe S. 64 unten), wird vor-
ausgesetzt, dass der Bohrstrang nicht rotiert. Während des Arbeitsvorgangs „Zirkulieren“ bleibt 
die gemessene Teufe konstant; es wird kein Bohrfortschritt erzielt. Bohrstrang und Bohrmeißel 
führen also weder eine lineare noch eine rotatorische Bewegung aus. Die Keile sind üblicherweise 
nicht gesetzt, können aber auch gesetzt werden. Während des Arbeitsvorgangs „Nachsetzen“ wird 
der Bohrstrang mit Keilen im Drehtisch gehalten. Die Zirkulation der Spülflüssigkeit ist für den 
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Zeitraum des Gestängewechsels gestoppt. Bohrstrang und Bohrmeißel führen keine lineare oder 
rotatorische Bewegung aus. 
Tabelle 2: Definition der vier Arbeitsvorgänge Rotarybohren, Richtbohren, Nachsetzen 
und Zirkulieren durch die vier Betriebszustände „Meißel auf Sohle“, „Zirkula-
tion“, „Bohrstrang rotiert“ und „Keile gesetzt“ (nach [Thonhauser 2007]; er-
weitert) 




Meißel auf Sohle 
(mit der Absicht, 
Bohrfortschritt zu 
erzielen) 
ja ja nein nein 
Zirkulation ja ja nein ja 
Bohrstrang 
rotiert 





Keile gesetzt nein nein ja nein 
 
Es ist fraglich, ob die vier genannten Arbeitsvorgänge gleichermaßen geeignet sind, um eine 
seismische Messung durchzuführen oder ob bereits auf der Grundlage der Definitionen einzelne 
Arbeitsvorgänge als prinzipiell ungeeignet ausgeschlossen werden können. Zur Anregung der 
seismischen Wellen im Untergrund und zur Aufnahme der Reflexionen ist die Ankopplung der 
Quellen und Empfänger an die Bohrlochwand erforderlich (siehe Kap. 3.2.2 und Kap. 3.3.4) 
[Hardage 2000]. Eine bohrende, also eine rotierende und sich linear bewegende Richtbohrgarnitur 
würde durch die auftretenden Vibrationen keine optimale Ankopplung der seismischen Quellen 
und Empfänger an die Bohrlochwand erlauben, was sich negativ auf die Qualität der Messungen 
auswirken würde [Hardage 2000]. Darüber hinaus ist es möglich, dass eine rotierende oder sich 
linear bewegende Richtbohrgarnitur mit für die Ankopplung abstehenden Teilen (Aktuatoren 
und Empfänger) die Bohrlochwand beschädigt oder dass die Richtbohrgarnitur selbst beschädigt 
wird. Werden gar Teile der Bohrgarnitur abgerissen, müssen diese wieder aus dem Bohrloch 
entfernt oder umbohrt werden. Des Weiteren erscheint die Konstruktion eines seismischen Mess-
geräts, das während des Bohrvorgangs eingesetzt werden kann, aufwendig. Die Quellen und 
Empfänger müssten dazu beispielsweise auf einer nicht mitrotierenden, aber axial verschiebbaren 
Hülse sitzen. Neben den beschränkten Platzverhältnissen auf der Hülse müssten Herausforderun-
gen wie die Übertragung von Energie bzw. Daten zwischen Hülse und rotierendem Innenteil 
bewältigt werden. Nicht zuletzt ist auch denkbar, dass der hohe Geräuschpegel während des 
Bohrens die Qualität der seismischen Messungen beeinflusst [Giese 2012d], auch wenn die Bohr-
geräusche (üblicherweise kleiner 250 Hz [Lyons 2006]) durch den signifikanten Unterschied der 
Frequenzbereiche (Anregungsfrequenz größer 500 Hz) mit einfachen Bandpaßfiltern herausgefil-
tert werden können sollte. Aus den genannten Gründen erscheint es deshalb im Moment unrea-
listisch, die seismische Messung tatsächlich „While Drilling“, also während des Bohrvorgangs 
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durchzuführen. Die Arbeitsvorgänge „Rotarybohren“ und „Richtbohren“ werden deshalb als nicht 
geeignet für die weitere Betrachtung ausgeschlossen. 
Der Bohrmeister kann Handlungen (auch: Schritte) durchführen und so die Betriebszustände 
ändern. Dies geschieht immer dann, wenn von einem Arbeitsvorgang in einen anderen gewechselt 
werden soll. Will man z. B. nach dem Nachsetzen im Rotary-Modus weiterbohren, müssen die 
Keile gezogen, die Spülpumpen gestartet, der Bohrstrang in Rotation versetzt und der Meißel 
auf Sohle gefahren werden. Soll umgekehrt nach dem Bohren im Rotary-Modus ein neuer Ge-
stängezug verschraubt werden, muss der Meißel von Sohle gezogen, die Bohrstrangrotation und 
die Spülpumpen gestoppt sowie die Keile gesetzt werden. Tabelle 3 zeigt zusammengefasst die 
Handlungen, mit denen die Betriebszustände geändert werden können. 
Tabelle 3: Zuordnung zwischen den Betriebszuständen und den Handlungen zur Ände-
rung der Betriebszustände 












Meißel auf Sohle Meißel auf Sohle 
fahren 










Bohren starten B_sta Bohren stoppen B_sto 
Keile gesetzt Keile setzen K_set Keile ziehen K_zie 
 
5.2.2 Unterteilung des Messablaufs in Schritte und Gesamtschrittfolge 
Die Durchführung einer seismischen Messung stellt im Prinzip ebenfalls einen Arbeitsvorgang 
dar. Der Messablauf an sich kann in verschiedene Schritte unterteilt werden, die sich aufgrund 
des Funktionszusammenhangs des seismischen Messgeräts (Abbildung 29, S. 55) ergeben. Die 
Arbeitsschritte entsprechen den Hauptfunktionen aus der Funktionsstruktur, mit der Ausnahme 
„Wartezeit vor dem Schuss“. Diesem Arbeitsschritt kann nicht direkt eine Funktion zugeordnet 
werden. Die Arbeitsschritte zur Durchführung einer seismischen Messung (Tabelle 4) wurden 
festgelegt, benannt und mit einer Kurzbezeichnung versehen. Die Schritte zur Durchführung 
einer seismischen Messung (Tabelle 4) und die Schritte zur Änderung der Bohrlochzustände 
(Tabelle 3) wurden zu einer Gesamtschrittfolge zusammengefügt (Tabelle 5). Die Abfolge der 
Schritte wurde als Diskussionsgrundlage so gewählt, dass sie die Verwendung des seismischen 
Messgeräts generell während des Zirkulierens (siehe Kap. 5.2.4) und während des Nachsetzens 
(siehe Kap.5.2.5) zulässt. 
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Tabelle 4: Festlegung und Benennung der Schritte zur Durchführung einer seismischen 
Messung mit einem seismischen Messgerät 
Kurz- 
bezeich-
nung Schrittname Beschreibung 
K_aus Klemmung ausfahren Verbinden der Aktuatoren und Empfänger mit der Bohrlochwand 
K_ein Klemmung einfahren Lösen der Aktuatoren und Empfänger von der Bohrlochwand 
K_übe Klemmung überprüfen Verbindung der Aktuatoren und Empfänger mit der Bohrlochwand überprüfen 
K_zus Klemmzustand überprüfen Lösen der Aktuatoren und Empfänger von der Bohrlochwand überprüfen 
M_ric Richtbohrtechnische Messung durchführen 
Erfassen von Inklination, Azimut und Verrollung durch 
das MWD-System 
P_azi Messeinrichtung positionieren Messeinrichtung azimutal (radial) positionieren 
S_aus Seismische Wellen erzeugen Seismischer Schuss 
T_akt Gerät aktivieren Gerät aus dem Ruhezustand in Betriebsmodus schalten 
T_dea Gerät deaktivieren Gerät aus dem Betriebsmodus in Ruhezustand schalten 
W_nach Seismische Wellen aufnehmen Wartezeit nach dem seismischen Schuss und Aufnahme 
W_vor Wartezeit vor Wartezeit vor dem seismischen Schuss 
 
Tabelle 5: Gesamtschrittfolge zur Durchführung einer seismischen Messung mit einem 
in eine Richtbohrgarnitur integrierten seismischen Messgerät (grau hinterlegt: 
Schritte zur Durchführung der seismischen Messung) 
Nr. Kurzbez. Schrittname Nr. Kurzbez. Schrittname 
1 B_sto Bohren stoppen 11 S_aus Seismische Wellen erzeugen 
2 M_von Meißel von Sohle fahren 12 W_nach Seismische Wellen aufnehmen 
3 T_akt Gerät aktivieren 13 K_ein Klemmung einfahren 
4 P_azi Messeinrichtung positionieren 14 K_zus Klemmzustand überprüfen 
5 K_set Keile setzen 15 S_sta Spülpumpen starten 
6 K_aus Klemmung ausfahren 16 K_zie Keile ziehen 
7 K_übe Klemmung überprüfen 17 T_dea Gerät deaktivieren 
8 M_ric Richtbohrtechnische Messung 18 M_auf Meißel auf Sohle fahren 
9 S_sto Spülpumpen stoppen 19 B_sta Bohren starten 
10 W_vor Wartezeit vor    
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5.2.3 Grundlegende Überlegungen zur Verwendung des seismischen Messgeräts 
Schreibt man die Betriebszustände (Tabelle 2) in die Zeilen, die Schritte der Gesamtschrittfolge 
(Tabelle 5) in die Spalten einer Tabelle, lässt sich darstellen, ob bei einem bestimmten Schritt 
ein Zustand vorliegt oder nicht. In die Zeilen derselben Tabelle werden zusätzlich die Möglichkei-
ten zur Energieversorgung des Messgeräts und zur Datenübertragung nach untertage bzw. zum 
Datenempfang von übertage eingetragen. Je nachdem, ob die seismische Messung während des 
„Nachsetzens“ (Kap. 5.2.5, S. 66) oder während des „Zirkulierens“ (Kap. 5.2.4, S. 64) durchge-
führt werden soll, ergeben sich so typische Schrittdiagramme (Abbildung 33 und Abbildung 34). 
Diesen kann entnommen werden, wie und ob während eines konkreten Arbeitsschritts Daten 
übertragen oder empfangen werden können oder wie man das Messgerät mit Energie versorgen 
kann. 
Hierbei muss auch die Kommunikationsstruktur einer Bohrgarnitur (siehe Kap. 5.1) beachtet 
werden. Typischerweise wird als Startsignal für eine Messung von Inklination, Azimut und Ver-
rollung der Start der Spülpumpe nach dem Gestängeeinbau genutzt. Durch die Zirkulation der 
Spülflüssigkeit wird der Generator angetrieben und der Master, der Bestandteil des MWD-
Systems ist, mit Strom gespeist. Dieser gibt dann an die Messsensorik des MWD-Systems den 
Befehl, die richtbohrtechnischen Messwerte zu ermitteln. Mittlerweile werden richtbohrtechni-
sche Messungen nicht mehr nur alle ca. 30 m (100 ft) nach dem Nachsetzen von Gestänge, son-
dern in geringeren Abständen durchgeführt (vgl. Kap. 4.1, S. 43). Der Startbefehl für eine richt-
bohrtechnische Messung könnte also auch von übertage an den Master und vom Master an die 
Messsensoren des MWD-Systems weitergegeben werden. In diesem Zusammenhang stellt sich die 
Frage, was als Startsignal für eine Messung mit dem seismischen Messgerät genutzt werden kann 
und ob es von über- oder von untertage gegeben wird. Weiterhin ist fraglich, ob außer einem 
Startsignal noch weitere Befehle von der Tagesoberfläche benötigt werden, oder ob die Schritt-
folge (auch: Messsequenz) im Messgerät automatisch ablaufen soll. Außerdem ist ungeklärt, ob 
Bestätigungen vom Messgerät nach übertage geschickt und unter Umständen von dort wieder 
rückbestätigt werden müssen. 
In jedem Fall müssen dem seismischen Messgerät Werte für die in Tabelle 6 aufgeführten Para-
meter vorgegeben werden, damit die Aktuatoren entsprechend angesteuert und die Messung wie 
gewünscht durchgeführt werden kann. Denkbar ist, mehrere unterschiedliche Parametersätze im 
Messgerät zu hinterlegen. Ein Parametersatz muss dabei eine Basiseinstellung sein, bei der je-
dem Parameter genau ein Wert zugeordnet ist. Diese Basiseinstellung kann projektspezifisch an 
die Geologie und die technischen Randbedingungen angepasst werden, bevor die Richtbohrgarni-
tur zum ersten Mal eingebaut wird. Mit dieser Basiseinstellung werden auch die ersten Messun-
gen durchgeführt. Anhand der Ergebnisse ist es dann denkbar, einzelne oder auch mehrere Pa-
rameter stufenweise zu ändern, indem die entsprechende im Messgerät gespeicherte 
Parameterkombination über ein codiertes Startsignal von der Tagesoberfläche selektiert wird. 
Wird das Startsignal mit 3 bit codiert ist es möglich, 8 unterschiedliche Parametersätze aufzuru-
fen. Die Einstellung des Codes (je nach System z. B. durch die Anzahl der Pumpenhübe, siehe 
Kap. 3.1.5, S. 25) kann dabei manuell erfolgen. Mit einer 4-bit-Codierung können 16 Parameter-
kombinationen unterschieden werden. Ab 17 Parametersätzen benötigt man zur Verschlüsselung 
eine 5-bit-Codierung. Mit jedem bit, dass zusätzlich eingesetzt wird, verlangsamt sich die Über-
tragungsgeschwindigkeit, die Fehleranfälligkeit erhöht sich und die Systeme werden aufwendiger 
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und teurer. Computergestützte Systeme sind in der Lage, bis zu 3.000 Befehle zu nutzen [Reich 
2011b] und könnten dementsprechend 3.000 unterschiedliche Parametersätze aufrufen. Die Kom-
bination aller möglichen Werte aus Tabelle 6 ergibt 216 verschiedene Möglichkeiten, die mit 
einer 8-bit-Codierung aufgerufen werden könnten. Dadurch wird ersichtlich, dass bereits bei 
einer übersichtlichen Zahl von verstellbaren Parametern (6 Stück; siehe Tabelle 6) und grober 
Abstufung (max. 3 Stufen) die Steuerung des Messgeräts durch die Limitierung der Datenüber-
tragungssysteme anspruchsvoll wird. 
Das manuelle Aufrufen eines Parametersatzes und damit die Kommunikation nach untertage 
könnte entfallen, wenn das Messgerät in der Lage wäre, anhand der Messergebnisse mit einer 
Basiseinstellung automatisch einzelne Parameterwerte nachzujustieren. Ein solches „selbstlernen-
des“ Konzept ist ein möglicher Bestandteil einer letzten Entwicklungsstufe eines seismischen 
Messgeräts. 
Tabelle 6: Parameter für die Ansteuerung des seismischen Messgeräts und mögliche Ab-
stufung mit Beispielwerten (nach [Giese 2012b]; ergänzt) 
 Parameter Einheit Stufen 1 (Basis) 2 3 
 vorzugeben      
1 Abstrahlwinkel [°] 3 30 60 90 
2 Azimutale Position [°] 3 0 (360) 120 240 
3 Endamplitude [%] 1 100 - - 
4 Endfrequenz [Hz] 2 1.500 2.000 - 
5 Klemmkraft [N] 1 2.000 - - 
6 Schussanzahl [Stück] 1 5 - - 
7 Startamplitude [%] 1 100 - - 
8 Startfrequenz [Hz] 2 500 1.000 - 
9 Sweepdauer [s] 2 3 6 - 
10 Wellengeschwindigkeit [m/s] 3 2.000 3.000 5.000 
 im Messgerät berechnet bzw. mechanisch fest  
11 Phasenverschiebungen [°] 1 im Messgerät berechnet 
12 Quellenabstand [m] 1 mechanisch fest 
13 Quellenanzahl [Stück] 1 mechanisch fest 
14 Quellenbreite [m] 1 mechanisch fest 
 
Eine weitere Herausforderung ist die Positionierung des seismischen Messgeräts für eine Messung 
im Bohrloch. Hierbei muss zwischen axialer und azimutaler Positionierung unterschieden werden. 
Axial wird das Messgerät im Schritt „Meißel von Sohle fahren“ der Gesamtschrittfolge (Tabelle 
5) positioniert. Die Kenntnis der genauen Position während der seismischen Messung ist für die 
Auswertung der Messdaten wichtig [Giese 2012c]. Um diese ermitteln zu können, muss das 
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MWD-System Inklination, Azimut und Verrollung messen. Die Messwerte müssen entweder im 
MWD-System gespeichert oder über den Master an das seismische Messgerät geschickt und dort 
hinterlegt werden. Aus Neigung, Himmelsrichtung und der Lage des Messgeräts im Bohrloch, die 
über die gemessene Teufe und den Verfahrweg des Hebewerks beim Abheben des Meißels von 
der Sohle ermittelt werden kann, können die Koordinaten des Messgeräts im Raum übertage 
errechnet und in Verbindung mit den seismischen Daten ausgewertet werden (siehe Kap. 3.1.3, 
S. 19 oben). 
Die azimutale Ausrichtung kann theoretisch zum einen durch Drehen des gesamten Bohrstrangs 
mit dem Drehantrieb der Bohranlage (siehe Kap. 3.1.1, S. 16) bewerkstelligt werden. Praktisch 
stellt sich jedoch die Frage, wie genau dies erfolgen kann. Der Bohrstrang ist nicht starr und 
kann außerdem mehrere Kilometer lang sein. Zusätzlich wird die Drehbewegung durch die Rei-
bung zwischen Bohrstrang und Bohrlochwand und die Krümmung des Bohrlochs beeinflusst. 
Zum anderen ist es denkbar, nur das Messgerät selbst zu drehen. Dazu müssen konstruktiv die 
Möglichkeiten vorgesehen und geschaffen werden. Bestandteil des Messgeräts könnte z. B. eine 
drehbare Hülse sein, auf der Quellen und Empfänger angebracht sind, und die mittels eines 
Schrittmotors um die eigene Achse gedreht werden kann. Als weiteres Element müsste ein Sensor 
integriert werden, der die axiale Stellung der drehbaren Hülse in Relation zum Messgerät selbst 
und zur Bohrgarnitur erfassen kann. 
Weitere Gestaltungsmöglichkeiten ergeben sich im Zusammenhang zwischen der azimutalen Po-
sitionierung und der externen Kommunikation. Denkbar ist, das Messgerät auf eine der genann-
ten Arten auszurichten, die Orientierung dann messtechnisch zu überprüfen und den Messwert 
nach übertage zu übertragen. Vor allem bei der Ausrichtung per Drehantrieb ist die Übertra-
gung des Messwertes nach übertage sinnvoll, um die Genauigkeit der Positionierung zu überprü-
fen und gegebenenfalls nachjustieren zu können. Eventuell ist es jedoch auch ausreichend, bei 
einem Großteil der Schüsse auf die manipulative azimutale Positionierung ganz zu verzichten – 
und die Ausrichtung somit dem Zufall zu überlassen – und erst in der Nähe des Zielgebiets auf 
diese zurückzugreifen [Giese 2012c]. In jedem Fall muss die Ausrichtung bei jedem Schuss gemes-
sen und abgespeichert werden, um sie zusammen mit dem Ergebnis der seismischen Messungen 
auswerten zu können. Für die Beschreibung der Verwendung des seismischen Messgeräts in den 
folgenden Kapiteln wird angenommen, dass für die azimutale Positionierung nur das Messgerät 
und nicht der komplette Bohrstrang gedreht wird. 
5.2.4 Anwendung des seismischen Messgeräts während des Zirkulierens 
Um aus den Arbeitsvorgängen Rotarybohren oder Richtbohren in den Arbeitsvorgang Zirkulie-
ren zu gelangen, muss der Meißel von der Sohle gehoben und die Bohrstrangrotation gestoppt 
werden. Im Gegensatz zum Arbeitsvorgang Nachsetzen (Kap. 5.2.5) wird die Spülungszirkulati-
on während des gesamten Messvorgangs aufrechterhalten und es werden keine Keile gesetzt (sie-
he Abbildung 33). Für die Datenübertragung an die Tagesoberfläche können alle vorgestellten 
Lösungsprinzipien aus der Tiefbohrtechnik (siehe Kap. 3.1.5) während der gesamten Schrittfolge 
genutzt werden. Für die Datenübertragung nach untertage können keine Drehzahlvariationen des 
Bohrstranges verwendet werden, da sich der Bohrstrang nicht in Rotation befinden soll (siehe 
S. 58 oben). Die Datenübertragung per Variation des Spülstromes ist im Gegensatz zur Messung 
während des Nachsetzens während der gesamten Schrittfolge möglich, da die Spülpumpen wei-
terlaufen und die Bohrgestänge verbunden bleiben. Für die Datenübertragung nach untertage 
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können auch elektromagnetische Wellen oder verkabelte Bohrstränge verwendet werden. Die 
Versorgung des seismischen Messgeräts mit einem Untertagegenerator ist während der gesamten 
Schrittfolge möglich, da die Zirkulation der Spülflüssigkeit aufrechterhalten wird. Ebenfalls kön-
nen in der Tiefbohrtechnik übliche Batterien oder Generator-Batterie-Kombinationen (siehe 
Kap. 3.1.6) eingesetzt werden. 
Um die Kommunikationsstruktur in die Überlegungen mit einzubeziehen, gehen wir davon aus, 
dass die Schrittfolge im Messgerät automatisch abläuft. Dabei wird Schritt 3 der Gesamtschritt-
folge („Gerät aktivieren“) als Startsignal von übertage an den Master übertragen. Der Master 
gibt diesen Befehl über das Bus-System an das Messgerät weiter. Bis inklusive Schritt 7 
(„Klemmung überprüfen“) läuft die Messsequenz automatisch ab, dann erfolgt eine Meldung an 
den Master, der daraufhin die Messsensoren des MWD-Systems veranlasst, Neigung, Himmels-
richtung und Verrollung zu ermitteln (Schritt 8). Ist die richtbohrtechnische Messung durchge-
führt, erfolgt eine Bestätigung vom Master an das seismische Messgerät und die verbleibenden 
Schritte der Gesamtschrittfolge bis zu Schritt 16 („Gerät deaktivieren“) laufen automatisch ab. 
Ist das Gerät deaktiviert, muss dies an den Master und von dort nach übertage gemeldet wer-
den, bevor der Bohrstrang wieder bewegt wird. Gibt es Fehler im automatischen Ablauf, kann 
eine entsprechende Meldung sofort über den Master nach übertage gesendet werden. Das Mess-
gerät muss bei Ablauffehlern automatisch in einen sicheren Zustand („Nullzustand“) fallen, in 
dem die Klemmung eingefahren ist (siehe Kap. 5.2.6, S. 68). Für die Automatisierung ist es er-
forderlich, die Messsequenz und mindestens den Parametersatz für die Basiseinstellung (vgl. 
Kap. 5.2.3) im Messgerät selbst zu hinterlegen. Ist die Schrittfolge automatisiert, ist es je nach 
Leistungsfähigkeit des aktiven Teilnehmers unter Umständen zusätzlich zur Kommunikation 
zwischen Master und seismischem Messgerät vorstellbar, die Messsequenz und die Parametersät-
ze im Master abzulegen und das Messgerät vollständig über diesen zu steuern. 
Ist die Schrittfolge nicht automatisiert, entsteht wesentlich höherer Datenverkehr zwischen Mess-
gerät und Master auf der einen sowie zwischen Master und der Steuereinheit übertage auf der 
anderen Seite. Der Startbefehl für die Durchführung jedes einzelnen Schritts müsste dabei von 
übertage an den Master gesendet und von dort an das Messgerät weitergegeben werden. Durch-
geführte Schritte muss das Messgerät in umgekehrter Reihenfolge quittieren. Auch hierbei müss-
te die zur Verfügung stehende Befehlskapazität beachtet werden (siehe Kap. 5.2.3.). 
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Gesamtschrittfolge Zirkulieren 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Legende
Ja bzw. möglich






































































































































































































Abbildung 33: Gesamtschrittfolge für die Anwendung des seismischen Messgeräts wäh-
rend des Zirkulierens 
5.2.5 Anwendung des seismischen Messgeräts während des Nachsetzens 
Das Schrittdiagramm in Abbildung 34 legt die Annahme zugrunde, dass die seismische Messung 
während des Nachsetzens durchgeführt wird. Es zeigt sich, dass nur elektromagnetische Wellen 
während der gesamten Schrittfolge für die Datenübertragung nach über- und nach untertage 
genutzt werden können, da diese Methode unabhängig von Spülungszirkulation und Gestänge-
einbau funktioniert. Mud Pulse Telemetrie kann nur genutzt werden, wenn die Spülpumpen 
arbeiten. Verkabelte Bohrstränge und akustische Datenübertragungsverfahren können ebenso 
nur teilweise genutzt werden, da das auch als Datenleitung fungierende Bohrgestänge während 
des Nachsetzens getrennt wird. Für die Datenübertragung nach untertage können keine Variati-
onen der Drehzahl des Bohrstranges genutzt werden, da sich der Bohrstrang nicht in Rotation 
befinden darf (siehe Kap. 5.2.1). Die Datenübertragung per Variation des Spülstromes ist nicht 
während der gesamten Schrittfolge möglich, sondern nur solange die Spülpumpen arbeiten und 
die Gestänge verbunden sind; die Datenübertragung per verkabeltem Bohrstrang unterliegt den-
selben Einschränkungen. Die Energieversorgung des Messgeräts ist nur mit einem Generator 
möglich solange die Spülpumpen arbeiten. Sind diese während des Messprozesses abgeschaltet 
kann die Energieversorgung nur mit einem Energiespeicher, also z. B. mit Batterien (siehe 
Kap. 3.1.6), erfolgen. 
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Ähnlich wie bei der Verwendung während des Zirkulierens ist während des Nachsetzens mit ei-
nem hohen Datenverkehr zwischen Messgerät und Master bzw. Master und Steuereinheit zu 
rechnen, wenn der Messablauf nicht größtenteils automatisiert ist (siehe Kap. 5.2.4, S. 64). Wäh-
rend des Nachsetzens stehen darüber hinaus im Gegensatz zur Situation während des Zirkulie-
rens wie im vorangegangenen Absatz beschrieben nicht alle Datenübertragungsvarianten zur 
externen Kommunikation während der gesamten Zeit zur Verfügung. Es erscheint deshalb sinn-
voll, den Messablauf untertage so weit wie möglich automatisiert ablaufen zu lassen. In diesem 
Fall könnte nach dem Senden eines Startsignals von der Tagesoberfläche an den Master (Schritt 
3, „Gerät aktivieren“) und der Weiterleitung des Signals an das Messgerät die azimutale Positio-
nierung durchgeführt (Schritt 4) und währenddessen übertage die Keile gesetzt (Schritt 5) wer-
den. Die Klemmung wird automatisch ausgeführt und überprüft (Schritte 6 und 7). Dann erfolgt 
eine Meldung vom seismischen Messgerät an den Master, der die richtbohrtechnische Messung 
(Schritt 8) veranlasst. Ist diese beendet, benachrichtigt der Master das seismische Messgerät und 
sendet ein Signal nach übertage, woraufhin die Spülpumpen gestoppt (Schritt 9) werden können. 
Die Schritte 10 („Wartezeit vor dem Schuss“) bis 14 („Klemmzustand überprüfen“) laufen im 
seismischen Messgerät selbsttätig ab, wobei während der Wartezeit vor dem Schuss die Zirkula-
tion zur Ruhe kommen sollte um die folgende Messung nicht zu stören. Die Spülpumpe kann 
entweder nach dem Ablaufen einer bestimmten Zeit, direkt nach dem Gestängeeinbau oder nach 
dem Empfang eines Signals, das die Messung für beendet erklärt, wieder gestartet werden 
(Schritt 15). Bei der letztgenannten Variante muss das Messgerät an den Master melden, dass 
die Messungen vorbei sind. Dieser muss anschließend ein entsprechendes Signal per EMT, die als 
einzige Datenübertragungsmöglichkeit zur Verfügung steht, an die Steuereinheit senden. Werden 
die Spülpumpen direkt nach dem Gestängeeinbau gestartet ist es wiederum denkbar, dass die 
einsetzende Zirkulation die Messungen beeinflusst, falls sie zu ebendiesem Zeitpunkt noch nicht 
abgeschlossen sind. In jedem Fall muss aus Sicherheitsgründen mit dem Deaktivieren des Geräts 
(Schritt 17) ein Signal vom Messgerät an den Master und von dort nach übertage übertragen 
werden, das bestätigt, dass die Verbindung zwischen Aktuatoren bzw. Empfängern und der 
Bohrlochwand erfolgreich gelöst wurde. 
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Gesamtschrittfolge Nachsetzen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Legende
Ja bzw. möglich






































































































































































































Abbildung 34: Gesamtschrittfolge für die Anwendung des seismischen Messgeräts wäh-
rend des Nachsetzens 
5.2.6 Zusammenfassung und Anwendungsempfehlung 
In Kap. 5 werden die vielfältigen Zusammenhänge und die grundsätzliche Problematik bei der 
Integration des Messablaufs in den Bohrablauf geschildert. Dabei wurden verschiedene Aspekte 
aufgezeigt. Wie das Messgerät mit Energie versorgt werden kann bzw. wie Daten, Parameter 
und Steuerbefehle übertragen werden können, hängt davon ab, ob während des Nachsetzens oder 
während des Zirkulierens gemessen wird. Zu beachten sind dabei die Randbedingungen, die 
durch die Kommunikationsstruktur gegeben sind (Master-Slave-Struktur, Nutzung eines codier-
ten Startsignals für Messungen, Kapazität der Datenübertragung). Inwieweit die Kommunikati-
onsstruktur genutzt werden muss, hängt entscheidend davon ab, ob die Schrittfolge des seismi-
schen Messgeräts ganz, zum Teil oder gar nicht automatisiert abläuft. Eine weitere 
Herausforderung ist die azimutale Positionierung des Messgeräts. Die Ausrichtung mit dem 
Drehtisch von übertage erfordert geringeren Konstruktionsaufwand, als wenn nur das Messgerät 
selbst oder Teile des Messgeräts untertage gedreht werden, ist aber dafür im Betrieb schwieriger 
zu handhaben. 
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Automatisierung 
Generell erscheint es sinnvoll, die Messsequenz zu automatisieren. In jedem Fall muss das Mess-
gerät höher automatisiert sein, wenn während des Nachsetzens gemessen wird, denn außer der 
EMT kann keine Datenübertragungsmethode während der gesamten Schrittfolge eingesetzt wer-
den. Deshalb besteht keine Möglichkeit, Steuerbefehle von der Tagesoberfläche zu erteilen, die 
von untertage quittiert werden können. Die Übertragung mit elektromagnetischen Wellen 
(EMT) hat den Nachteil geringer Reichweiten und geringer Datenübertragungsraten von maxi-
mal 12 bit/s (siehe Kap. 3.1.5). Eine weitgehend automatisierte Messsequenz erscheint zusätzlich 
dadurch sinnvoll, weil der Datenverkehr zwischen der Bohrgarnitur untertage und der Steuerein-
heit übertage minimiert werden kann. Demgegenüber können bei einer Messung während des 
Zirkulierens außer der Drehzahlvariation für die Datenübertragung nach untertage alle Lösungs-
prinzipien eingesetzt werden. So besteht während des gesamten Messablaufs die Möglichkeit zur 
Kommunikation nach über- und nach untertage, d. h. Steuerbefehle können nach untertage ge-
schickt und von dort quittiert werden. Messgerät und -ablauf könnten so grundsätzlich auch 
manuell von übertage gesteuert und überwacht werden. Zu beachten ist jedoch, dass die Daten-
übertragungskapazität in beide Übertragungsrichtungen limitiert ist. Will man die Steuerbefehle 
nach untertage übertragen, ist hierfür ähnlich wie für den Aufruf der Parameterkombinationen 
(siehe Kap. 5.2.3) ein entsprechender Code zu entwickeln. 
Sicherheit 
Das seismische Messgerät muss generell so gestaltet und angewendet werden, dass weder das 
Bohrloch selbst noch die Bohrlochsicherheit oder die Bohrgarnitur gefährdet wird. Deshalb ist 
für das Messgerät ein „Nullzustand“ vorzusehen, in dem die Klemmung eingefahren und das 
Messgerät in einem sicheren Zustand ist. Das seismische Messgerät muss sich bei unvorhersehba-
ren Ereignissen, wie z. B. Fehlern im automatischen Ablauf, selbsttätig in diesen Nullzustand 
schalten. Wenn der Strom ausfällt muss sich das Messgerät ebenfalls ohne Zutun von außen in 
den Nullzustand begeben. Die Klemmung muss dazu konstruktiv so ausgeführt sein, dass sie 
ohne Strom automatisch einfährt. Sollten Messgerät und -ablauf von übertage gesteuert werden, 
muss das Messgerät bei einem manuellen Messabbruch („Not-Aus“) gleichermaßen in den Nullzu-
stand fahren. Auch ein „Not-Aus“-Befehl stellt einen Steuerbefehl dar, der Bestandteil des Codes 
sein muss. 
Vor- und Nachteile der Arbeitsvorgänge Nachsetzen und Zirkulieren 
Wird während des Nachsetzens gemessen, erhöht sich die Gesamtbohrzeit nicht, weil unproduk-
tive Zeit genutzt wird. Demgegenüber wird der Bohrvorgang für die Messung während des Zir-
kulierens eigens unterbrochen. Die Gesamtzeit für das Abteufen der Bohrung steigt dadurch an – 
dies ist ein Nachteil für die Messung während des Zirkulierens. Ein Vorteil ergibt sich jedoch, 
weil der Abstand zwischen den einzelnen Messstellen flexibel ist, da der Bohrvorgang an frei 
wählbaren Stellen unterbrochen werden kann. Ein geringerer Abstand als eine Bohrstangenlänge 
(ca. 30 m) wie beim Nachsetzen ist bei der Annäherung an das Zielgebiet unter Umständen von 
Vorteil [Giese 2012d]. Dieser Messabstand sollte beim Nachsetzen jedoch eingehalten werden, 
weil ansonsten der Vorteil, unproduktive Zeit nutzen zu können, zumindest zum Teil wieder 
aufgehoben wird. Ein weiterer Vorteil für die Messung während des Nachsetzens aus seismischer 
Sicht ist das geringere Rauschen, weil zu dieser Zeit keine Bohrspülung zirkuliert. 
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Messung sowohl während des Nachsetzens als auch während des Zirkulierens 
Eine Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät, das sowohl während des Nach-
setzens als auch während des Zirkulierens messen soll, könnte Daten mit elektromagnetischen 
Wellen übertragen und dabei mit Batterien und optional einem zusätzlichen Generator versorgt 
werden. Elektromagnetische Wellen haben jedoch eine geringe Reichweite (siehe 3.1.5, S. 25). 
Alternativ ist die Datenübertragung mit Mud Pulse Telemetrie nach übertage – mit dem Nach-
teil geringer Datenübertragungsraten – denkbar. Nach untertage können Daten per Spülstromva-
riation gesendet werden. Eine Voraussetzung für diese Variante ist eine weitgehend automatisier-
te Schrittfolge ohne die Notwendigkeit, dass der Bohringenieur von übertage manuell via 
Datenübertragungssystem eingreifen muss. Auch der Einsatz eines verkabelten Bohrstrangs für 
beide Übertragungsrichtungen ist möglich, aber sehr teuer. 
Anwendungsempfehlung 
Im Folgenden wird ein konkreter Verfahrensablauf für die Messung während des Zirkulierens 
geschildert. Um diesen verwirklichen zu können, müssen die Randbedingungen, die in den voran-
gegangenen Kapiteln diskutiert wurden, wie folgt realisiert werden: 
a) Entscheidung für die Anwendung während des Zirkulierens 
b) Datenübertragung nach übertage per Mud Pulse Telemetrie 
c) Datenübertragung nach untertage per Variation des Volumenstroms der Spülflüssigkeit 
d) Energieversorgung per Untertagegenerator 
e) Messsequenz vollständig automatisiert, d. h. durchgeführte Schritte werden nicht quittiert 
f) Parametersätze im internen Speicher des Messgeräts hinterlegt 
g) Azimutale Positionierung durch Drehung des seismischen Messgeräts 
(ohne Bohrstrangrotation) 
Verfahrensablauf: 
1. Anhalten des Bohrstranges 
2. Abheben des Meißels von Sohle und axiale Positionierung des Messgeräts 
3. Übertragen des codierten Startsignals von der Steuereinheit nach untertage zum Master per 
Variation des Volumenstroms der Spülflüssigkeit 
4. Empfangen des codierten Startsignals durch den Master 
5. Weitergeben des Startsignals vom Master über das Bus-System an das seismische Messgerät 
6. Empfangen des Startsignals und dadurch Aktivierung des Messgeräts 
7. Quittieren des Empfangs des Startsignals durch das Messgerät über das Bus-System an den 
Master und dadurch Bestätigung des Starts der Messsequenz 
8. Auswählen des passenden Parametersatzes (Basiseinstellung bei der ersten Messung) anhand 
des codierten Startsignals aus dem internen Speicher des seismischen Messgeräts 
9. Automatische azimutale Positionierung des Messgeräts anhand des hinterlegten Wertes aus 
dem Parametersatz 
10. Nach Abschluss der Positionierbewegung: Vergleichen der aktuellen Ist-Position, die mit den 
integrierten Messsensoren erfasst wird, mit der Soll-Position aus dem Parametersatz 
11. Ausfahren der hydraulisch betätigten Klemmeinheiten, da Soll- und Ist-Position überein-
stimmen 
12. Nach Ausfahren der Klemmeinheiten und Anpressen an die Bohrlochwand: Vergleichen der 
aktuellen Ist-Klemmkraft mit der Soll-Klemmkraft aus dem Parametersatz 
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13. Da Soll- und Ist-Klemmkraft übereinstimmen: Meldung an den Master 
14. Veranlassen des MWD-Systems durch den Master, Neigung, Himmelsrichtung und Verrol-
lung zu messen 
15. Beendigung der richtbohrtechnischen Messung vom Master an das seismische Messgerät 
melden 
16. Nach der Wartezeit Ansteuerung der Aktuatoren des seismischen Messgeräts 
17. Auslösen der seismischen Welle 
18. Aufnehmen der Reflexionen von den seismischen Empfängern und ablegen im internen Spei-
cher des Messgeräts 
19. Erzeugen weiterer Schüsse und Aufnahme der Reflexionen, wie unter 17. und 18. geschildert, 
bis die im Parametersatz hinterlegte Schussanzahl erreicht ist 
20. Lösen der Klemmeinheiten von der Bohrlochwand und Einfahren 
21. Nach Abschluss der Einfahrbewegung: Überprüfen, ob die Ist-Klemmkraft gleich null ist und 
ob die Klemmeinheiten ganz eingefahren wurden 
22. Da die Ist-Klemmkraft gleich null ist und die Klemmeinheiten ganz eingefahren wurden: 
Melden des Messendes über das Bus-System an den Master, anschließend selbstständiges de-
aktivieren des Messgeräts 
23. Empfangen des Endsignals durch den Master, weiterleiten per Mud Puls Telemetrie an die 
Steuereinheit und Empfangen des Endsignals durch die Steuereinheit 
24. Melden auf dem Ausgabegerät, dass die seismische Messung beendet ist 
25. Meißel auf Sohle fahren und Bohren starten 
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6 KONZEPTE FÜR RICHTBOHRGARNITUREN 
MIT INTEGRIERTEM SEISMISCHEM MESSGERÄT 
6.1 Vorüberlegungen zum Aufbau der Richtbohrgarnituren 
Die Konzepte für Richtbohrgarnituren sollen in erster Linie belastbare Werte für die mögliche 
Aufbaurate und das Offset liefern, die mit den Überlegungen zur Erkundung des Vorfeldes 
(Kap. 4) weiterverarbeitet werden sollen. Das Offset wird durch die Längen der Module be-
stimmt, die zwischen Meißel und seismischem Messgerät angeordnet werden. Die möglichen Auf-
bauraten und Bohrlochkrümmungen ergeben sich aus dem eingesetzten Steuerkopf, wobei die in 
Kap. 3.1.3 (S. 18) genannten Einschränkungen und Randbedingungen zu beachten sind. In 
Kap. 5.1 wurde gezeigt, dass Bohrmeißel, Steuerkopf, MWD-System, seismisches Messgerät so-
wie Stromversorgungs- und Telemetriemodul die Funktionen erfüllen können, die eine Richt-
bohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät aufweisen muss. Um Bohrpfade abzulen-
ken, werden heutzutage hauptsächlich Richtbohrmotoren und RSS (vgl. Kap. 3.1.3, S. 18) 
angewandt. Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem Messgerät können auf Grundlage 
beider Lösungsprinzipien aufgebaut werden. Es ist üblich, den Steuerkopf direkt hinter dem 
Bohrmeißel anzuordnen und das MWD-System ebenfalls möglichst dicht hinter dem Meißel zu 
platzieren. (Abbildung 35a) Bei dieser typischen Anordnung ergibt sich der Platz des seismi-
schen Messgeräts hinter dem MWD-System. 
Grundsätzlich ist es auch denkbar, die einzelnen Module anders anzuordnen (Abbildung 35b), 
die Reihenfolge muss jedoch zumindest konstruktiv umsetzbar sein. So gibt es beispielsweise 
Module, durch die im Gegensatz zu anderen kein elektrischer Strom hindurchgeleitet werden 
kann. Weiterhin darf im Umfeld des MWD-Systems nur nichtmagnetischer Stahl verwendet wer-
den, da magnetischer Stahl die Magnetometer zur Messung der Himmelsrichtung beeinflussen 
könnte. Unter Berücksichtigung der konstruktiven Gesichtspunkte kann das seismische Messgerät 
beispielsweise vor dem MWD-System platziert werden (Abbildung 35c). Das Offset wird da-
durch verkleinert, der Abstand anderer Module zum Bohrmeißel erhöht sich jedoch. Die Hand-
habung der Garnitur kann infolgedessen beeinträchtigt werden, denn üblicherweise lässt sich eine 
Bohrgarnitur nicht mehr so präzise durch eine Lagerstätte steuern, wenn der Abstand zwischen 
Bohrmeißel und MWD-System erhöht wird. Werden Richtbohrmotoren als Steuerkopf eingesetzt, 
ist es denkbar besonders biegsame Komponenten zu verwenden, die es erlauben, Bohrungen mit 
besonders hohen Bohrlochkrümmungen abzuteufen (Abbildung 35d, siehe auch Kap. 3.1.3). Sol-
len Rotary-Richtbohrsysteme eingesetzt werden, ist es des Weiteren sinnvoll zu prüfen, ob die 
seismischen Quellen und Empfänger in die Aktoren integriert werden können, die man zum Er-
zeugen der Seitenkraft verwendet (siehe Kap. 3.1.3, S. 18). Das Offset könnte dadurch gegenüber 
der Kombination einzelner Module verkleinert werden (Abbildung 35e). Die konstruktive Umset-
zung dürfte hierbei aufwendig sein; ob diese möglich ist, muss separat untersucht werden. 
 – 73 – 
 
Abbildung 35: Grundsätzlich mögliche Anordnung der Module beim Aufbau einer Richt-
bohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät: (a) Typische An-
ordnung (b) Änderung der Reihenfolge der Module (c) Seismisches Mess-
gerät vor dem MWD-System (d) Garnitur mit biegsamen Modulen (d) 
Seismisches Messgerät in den Steuerkopf integriert 
Die bisherigen Vorüberlegungen konnten weitgehend herstellerunabhängig gemacht werden. Um 
später die aus Kap. 4 bekannten Überlegungen zur Erkundung des Ereignisraums einer Richt-
bohrgarnitur anwenden zu können, müssen aber möglichst konkrete Vorschläge für Richtbohr-
garnituren mit integriertem seismischem Messgerät vorliegen. Dabei gibt es die Schwierigkeit, 
dass die einschlägigen Unternehmen der Bohrserviceindustrie keine Detailinformationen über 
ihre Module herausgeben. Wenn Außenstehende mit technischen Daten dieser Module arbeiten 
wollen, sind sie deshalb auf Angaben aus der Öffentlichkeit zugänglichen Datenblättern oder auf 
die Mitarbeit der betreffenden Unternehmen angewiesen. Da die Unternehmen ihre technischen 
Datenblätter in Aufmachung und Vollständigkeit unterschiedlich gestalten sowie technische Lö-
sungen der oft durch Patente geschützten Geräte nicht preisgeben, ist die Datenlage für die Her-
steller von Untertagewerkzeugen unterschiedlich gut. Während der Untersuchungen für die vor-
liegende Arbeit wurden fünf verschiedene Bohrservicefirmen berücksichtigt. Die relevanten 
Module (RSS, Richtbohrmotoren, MWD-Systeme) wurden in Datenbanken erfasst und, soweit 
möglich, miteinander verglichen. Die Konzepte für Richtbohrgarnituren mit integriertem seismi-
schem Messgerät wurden jedoch nur mit den Modulen der Bohrservicefirma entwickelt, die auf-
grund der Vollständigkeit und Aussagekraft der technischen Datenblätter sowie der Bereitschaft 
zur Weitergabe von Zusatzinformationen die beste Datenlage bot. 
Basierend auf den möglichen Modulanordnungen (Abbildung 35) werden in den Kapiteln 6.2 
und 6.3 sechs verschiedene Konzepte für Richtbohrgarnituren vorgeschlagen. Als Randbedingun-
gen wurden ein Bohrlochdurchmesser von 8 1/2" und ein Werkzeugdurchmesser von 6 3/4" fest-
gelegt. Für drei Konzepte wurden Richtbohrmotoren als Steuerköpfe verwendet. Diese Garnitu-
ren sollen mit untermaßigen Stabilisatoren (1/8") voll stabilisiert sein. Dies wurde festgelegt, 
weil die möglichen Aufbauraten der Garnituren einschlägigen technischen Datenblättern der 
Hersteller entnommen wurden. Die Hersteller ermitteln diese Werte anhand der Dreipunktgeo-
metrie, die die genaueste Aussage über die mögliche Aufbaurate für voll stabilisierte Garnituren 
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mit leicht untermaßigen Stabilisatoren ermöglicht, weil die sich ergebenden Kontaktpunkte mit 
der Bohrlochwand für diese Garnituren am zuverlässigsten vorhergesagt werden können (siehe 
Kap. 3.1.3, S. 22 oben) [Baker 2006]. Für die drei verbleibenden Konzepte wurden RSS als Steu-
erköpfe gewählt. Die Zusammenstellung der sechs Garnituren zeigt Anhang C detailliert. 
Für fünf Garnituren (1 und 2 sowie 4, 5 und 6) wird ein MWD-System vorgeschlagen, das neben 
richtbohrtechnischen Messungen, je nach individueller Konfiguration, auch in der Lage ist, For-
mationsparameter, Druck-, Temperatur- oder dynamische Messungen durchzuführen. Das Modul 
wird deshalb von der Bohrservicefirma als kombiniertes MWD/LWD-System angeboten [Baker 
2010c]. Es wird von einem separaten Energieversorgungs- und Datenübertragungsmodul mit 
Energie versorgt. Die Energieerzeugung erfolgt über eine Turbine mit Generator. Die Datenüber-
tragung nach übertage erfolgt mit Mud Pulse Telemetrie, die Datenübertragung nach untertage 
per Variation des Spülstroms. Garnitur Nr. 3 wurde ohne Energieversorgungs- und Datenüber-
tragungsmodul aufgebaut. Sowohl die Datenübertragung als auch die Energieversorgung sind bei 
dieser Garnitur in das gewählte MWD-System integriert. An dieser Stelle muss darauf hingewie-
sen werden, dass die Spitzenleistung, die von momentan erhältlichen Stromversorgungs- und 
Telemetriemodulen geliefert werden kann, nur ausreicht, um den Leistungsbedarf des MWD-
Systems zu decken. Sie reicht nicht aus, um zusätzlich oder ausschließlich den Leistungsbedarf 
des seismischen Messgeräts von 500 bis 1000 W zu decken [Köhler 2011]. Stromversorgungsmo-
dule, die bis zu 500 W leisten können, werden wie bereits erwähnt zurzeit erst entwickelt (siehe 
Kap. 3.1.6) [Juengerink 2010]. Deshalb wurden die Garnituren auf der Grundlage der Annahme 
entworfen, dass ein separates Modul für die Energieversorgung des Messgeräts vorzusehen ist. 
Dieses Modul wurde so platziert, dass seine Länge keinen Einfluss auf Offset und Aufbaurate der 
Richtbohrgarnituren hat. Wenn zwei Module mit einer elektrischen Leitung für die Energie- oder 
Datenübertragung verbunden werden müssen, sind generell entsprechende Schnittstellen vorzu-
sehen. Ein Stabilisator, der sich zwischen diesen Modulen befindet, muss konstruktiv ebenfalls 
mit den entsprechenden Schnittstellen ausgerüstet und für die Durchleitung von Energie oder 
Daten geeignet sein. 
Komplettiert wird jede Garnitur von einem Bohrmeißel und dem seismischen Messgerät. Für die 
Abschätzung der Aufbaurate nach der Dreipunktgeometrie und für die Berechnung des Offset 
wird angenommen, dass der eingesetzte Bohrmeißel einen Durchmesser von 8 1/2" entsprechend 
dem gegebenen Bohrungsdurchmesser besitzt und dass der gewählte Meißel des Weiteren auch 
8 1/2" lang ist. Diese Faustregel wird angewandt, da die tatsächliche Länge des Bohrmeißels 
nicht bekannt ist [Reich 2010]. Wird eine Bohrgarnitur für eine Tiefbohrung zusammengestellt 
und dafür ein Bohrmeißel ausgewählt, was vor allem anhand des zu bohrenden Gesteins ge-
schieht (siehe Kap. 3.1.2), ist auch die Meißellänge bekannt. Als Länge des seismischen Messge-
räts werden 4 m angenommen, was der Länge des ersten Prototyps entspricht, der im Rahmen 
des SPWD-Projekts gebaut wurde (vgl. Kap. 3.3.4). Komponenten wie Stabilisatoren, Gewinde-
übergänge oder Zwischenstücke müssen ebenfalls in die Konzepte mit einbezogen werden. Zu 
einem Teil sind die Längenabmaße solcher Komponenten bereits in die Längenangaben der Mo-
dule integriert. Für zusätzliche Stabilisatoren und Gewindeübergänge wurden Standardabmaße 
verwendet. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Abmaße dieser Komponenten bei ei-
nem projektspezifisch aufgebauten Bohrstrang von den hier angenommenen Abmaßen abwei-
chen. Außerdem kann es vorkommen, dass sich in einem anders aufgebauten Bohrstrang z. B. 
die Länge eines Richtbohrmotors erhöht, weil andere Zwischenstücke am oberen Ende des Mo-
tors angebracht werden. 
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6.2 Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem Messgerät 
und Richtbohrmotoren als Steuerkopf 
Als Richtbohrmotor für die Garnituren 1 und 2 wurde ein 5/6-gängiger Motor mit vorkonturier-
tem Stator und einem Durchmesser von 6 3/4" gewählt. Der Motor ist zum Teil gegenüber Mo-
toren anderer Baureihen verkürzt, wodurch sich höhere Bohrlochkrümmungen realisieren lassen. 
Er kann gleichermaßen in Verbindung mit PDC-Meißeln oder mit Rollenmeißeln eingesetzt wer-
den [Baker 2006]. Mit dem gewählten 5/6-gängigen Motor wird ein mittlerer Drehzahl- bzw. 
Drehmomentbereich abgedeckt [Baker 2006]. Er ist deshalb für viele Anwendungen, auch für 
Geothermalbohrungen, für die das seismische Messgerät entwickelt wird (siehe Kap. 2.3, S. 11), 
geeignet. In bei Hydrogeothermieprojekten typischerweise vorliegendem mittelhartem bis hartem 
Gestein (z. B. klüftige Sandsteine, verkarstete Kalksteine) [Fesa 2005, Jung 2010] kann der Mo-
tor beispielsweise in Verbindung mit einem Warzenmeißel bis zu einer minimalen Drehzahl von 
90 min-1 betrieben werden. Ein bis auf die Drehzahl dem Schnellläufer entsprechender Langsam-
läufer kann mit einer minimalen Drehzahl von 55 min-1 in sehr hartem Gestein (z. B. Gneis, 
Granit) bei Bohrungen für Enhanced Geothermal Systems (EGS) eingesetzt werden. Die Meißel-
andruckkraft beträgt für Schnell- und Langsamläufer jeweils maximal 160 kN. Die Auswahl eines 
Bohrmotors für ein Bohrprojekt hängt jedoch stark von der tatsächlich vorliegenden zu bohren-
den Gesteinsformation ab, anhand derer wiederum ein Bohrmeißel ausgewählt wird. Die Festle-
gung der Betriebsparameter des Bohrmeißels (Drehzahl, Drehmoment und Meißelandruckkraft, 
siehe Kap. 3.1.2) bestimmt dann die Wahl des Bohrmotors. Der Richtbohrmotor kann mit einem 
Knickwinkel von 1,5° mit bis zu 60 min-1 rotiert werden ohne die mechanischen Belastungsgren-
zen zu überschreiten [Baker 2006]. Mit dieser Knickwinkeleinstellung kann der Richtbohrmotor 
maximal eine Neigung von 8,5°/100 ft aufbauen. 
Das erste Konzept repräsentiert eine Garnitur, bei der die einzelnen Module in typischer Reihen-
folge (siehe dazu Seite 72 oben) angeordnet sind (Abbildung 35a und Abbildung 36 (1)). Nach 
dem Bohrmeißel folgen der Richtbohrmotor mit integriertem Stabilisator, ein weiterer Stabilisa-
tor, das MWD-System und das Energieversorgungs- und Datenübertragungsmodul. Nach einem 
optional einzusetzenden dritten Stabilisator folgt das seismische Messgerät. Durch diese Anord-
nung ist gewährleistet, dass die richtbohrtechnischen Messungen in nächster Meißelnähe durch-
geführt werden. Das Messgerät wird erst an der Stelle in den Bohrstrang integriert, an der es 
weder die Lenkbarkeit der Garnitur noch die Durchführung der richtbohrtechnischen Messungen 
beeinflusst. Das Offset der Garnitur beträgt 20,22 m. Für das MWD-System sowie das Strom-
versorgungs- und Telemetriemodul, die beide nach dem Steuerkopf angeordnet sind, wird eine 
maximale Bohrlochkrümmung im Sliding-Modus von 12°/100 ft sowie im Rotary-Modus von 
6°/100 ft angegeben [Baker 2010c]. Die maximale Bohrlochkrümmung im Rotary-Modus liegt 
unter der möglichen Aufbaurate des Richtbohrmotors der Garnitur, weil die beiden Module ur-
sprünglich nur für die Verwendung in Verbindung mit einem RSS konstruiert wurden [Reich 
2011b]. Um die Module in Bohrungen mit höheren Krümmungen einsetzen zu können, müssen 
sie entsprechend modifiziert werden. Dabei muss die Sensorik an die größeren Belastungen ange-
passt und in weniger steifem Gestänge untergebracht werden. 
Es ist auch möglich, das seismische Messgerät vor dem MWD-System zu platzieren (siehe 
Abbildung 36 (2)), wodurch das Offset kleiner wird. Allerdings wird so auch der Abstand zwi-
schen MWD-System und Bohrmeißel vergrößert, was wiederum die Lenkbarkeit der Richtbohr-
garnitur negativ beeinträchtigt. Das Modul zur Energiebereitstellung für das seismische Messge-
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rät befindet sich hinter dem MWD-System und dem Energieversorgungs- und Datenübertra-
gungsmodul. Dies hat zur Folge, dass konstruktiv entsprechende Verkabelungen durch das 
MWD-System und das Energieversorgungs- und Datenübertragungsmodul eingeplant und über-
dies elektrische Schnittstellen geschaffen werden müssen. Bei einer geplanten Leistung des seis-
mischen Messgeräts in der Größenordnung von 1.000 W ergeben sich große Ströme, da die Elekt-
roniken im Kleinspannungsbereich arbeiten [Reich 2011b]. Vor der Realisierung ist darüber 
hinaus zu prüfen, ob die Messsensoren des MWD-Systems bei der Durchleitung des elektrischen 
Stroms gestört werden. Der konstruktive und messtechnische Aufwand könnte umgangen wer-
den, indem die Energieversorgung des seismischen Messgeräts vor dem MWD-System platziert 
wird. Allerdings würde sich bei dieser Anordnung der Abstand zwischen MWD-System und 
Bohrmeißel weiter vergrößern, die Lenkbarkeit der Garnitur würde sich weiter verschlechtern. 
Das Offset der Garnitur beträgt 10,52 m. 
Grundsätzlich sind die Module in Garnitur 3 (siehe Abbildung 36 (3)) in derselben Reihenfolge 
angeordnet wie in Garnitur 1, es wurden jedoch andere Komponenten verwendet. Der vorge-
schlagene Richtbohrmotor verwendet ein spezielles Stabilisierungskonzept, das es generell ermög-
licht, höhere Aufbauraten zu erreichen. Dabei wird der zweite Stabilisator, der zugleich dritter 
Anlagepunkt für die Dreipunkt-Geometrie ist, direkt hinter dem Knickstück platziert und nicht 
am Ende des Antriebsteils des Motors [Baker 2006]. Dadurch ergibt sich für den Bohrmotor eine 
mögliche Aufbaurate von 12,2°/100 ft bei einem Knickwinkel von 1,3°. In einer Geothermieboh-
rung kann der Motor beispielsweise in Verbindung mit einem Warzenmeißel mit einer minimalen 
Motordrehzahl von 90 min-1 betrieben werden. Er erlaubt eine Meißelandruckkraft von maximal 
240 kN. Des Weiteren wird ein MWD-System vorgeschlagen, das bei Bohrlochkrümmungen bis 
zu 23°/100 ft ohne bzw. bis zu 9,5°/100 ft mit Strangrotation betrieben werden kann [Akimov 
2010, Baker 2010b]. Dafür muss es in flexiblem Gestänge (Flexible Collar) untergebracht werden. 
Das MWD-System enthält sowohl eine Energieversorgung als auch ein Datenübertragungssys-
tem, das in beide Richtungen Daten übertragen kann [Baker 2010b]. Das Offset der Garnitur 
beträgt 21,77 m. Mit der beschriebenen Konfiguration ist es möglich, ausgehend von einem ver-
tikalen Bohrpfad oder einer Tangente eine Aufbausektion mit 12,2°/100 ft Neigung abzuteufen. 
Bevor nach dem Abteufen einer Aufbausektion vom Sliding- in den Rotary-Modus gewechselt 
wird, muss darauf geachtet werden, ob die maximal zulässige Bohrlochkrümmung des MWD-
Systems von 9,5°/100 ft an dem betreffenden Punkt der Bohrung überschritten wird. Ist dies der 
Fall, muss individuell entschieden werden, wie die Bohrung fortsetzt wird. 
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Abbildung 36: Die drei Konzepte für Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem 
Messgerät und mit (1) Richtbohrmotor als Steuerkopf (2) Richtbohrmotor 
als Steuerkopf und mit vorgezogenem seismischem Messgerät (3) Richt-
bohrmotor mit speziellem Stabilisierungskonzept als Steuerkopf und mit 
flexiblen Modulen 
Tabelle 7: Aufbaurate, maximale Bohrlochkrümmung (Dogleg Severity (DLS)) rotierend 
bzw. gleitend sowie Offset für die sechs Konzepte 
Garnitur Nr.  1 2 3 4 5 6 
Aufbaurate [°/100 ft] 8,5 8,5 12,2 6,5 6,5 6,5 
max. DLS rotierend [°/100 ft] 6,0 6,0 9,5 6,0 6,0 6,0 
max. DLS gleitend [°/100 ft] 12,0 12,0 23,0 12,0 12,0 12,0 
Offset [m] 20,22 10,52 21,77 17,42 6,92 1,32 
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6.3 Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem Messgerät 
und RSS als Steuerkopf 
Als Steuerkopf für die Garnituren 4, 5 und 6 wurde ein RSS mit geschlossenem Regelkreislauf 
(Rotary Closed Loop System (RCLS)) mit einem Durchmesser von 6 3/4" gewählt. Die Rich-
tungssteuerung erfolgt mittels drei hydraulisch betätigter Steuerrippen (siehe Kap. 3.1.3). Das 
RSS kann mit einer großen Anzahl von Messgeräten kombiniert und so für eine bestimmte Nut-
zungsart konfiguriert werden. Es ist prinzipiell geeignet für Geosteering (siehe Kap. 3.1.7) und 
Extended Reach Bohrungen [Baker 2010a]. Mit dem gewählten RSS kann maximal 6,5°/100 ft 
Neigung aufgebaut werden (siehe Seite 24 oben). Die maximale Bohrlochkrümmung beträgt 
13°/100 ft rotierend bzw. 20°/100 ft gleitend. 
Der Aufbau von Garnitur 4 (siehe Abbildung 37) entspricht im vorderen Teil dem Aufbau, wie 
ihn der Anbieter des RSS vorschlägt. Hinter dem Bohrmeißel folgen das RSS, ein flexibler Stabi-
lisator, das MWD-System und das Energieversorgungs- und Datenübertragungsmodul [Baker 
2010a]. Das gleiche MWD-System und das gleiche Energieversorgungs- und Datenübertragungs-
modul wurden auch für die Konzepte 1 und 2 vorgeschlagen. Das seismische Messgerät ist eben-
so wie das Gerät für die Energieversorgung des seismischen Messgeräts im hinteren Teil der 
Bohrgarnitur angeordnet. Das Offset der Garnitur beträgt somit 17,42 m. 
Garnitur 5 unterscheidet sich gegenüber Garnitur 4 lediglich dadurch, dass das seismische Mess-
gerät vor dem MWD-System und dem Energieversorgungs- und Datenübertragungsmodul plat-
ziert wird. Der Abstand des seismischen Messgeräts zum Bohrmeißel verringert sich dadurch auf 
6,92 m. Das Modul für die Energieversorgung des seismischen Messgeräts befindet sich wie bei 
Garnitur 4 am Ende des Bohrstrangs. Wie bei Garnitur 2 muss sichergestellt werden, dass die 
Stromdurchleitung durch das MWD-System keine Folgen für die Messsensorik hat. Ebenso 
müssten im Konstruktionsprozess elektrische Schnittstellen geschaffen werden (vgl. S. 76 oben). 
Konzept 6 beruht auf der Annahme, dass es möglich sein wird das seismische Messgerät so zu 
gestalten, dass es in den Steuerkopf integriert werden kann. Das gewählte RSS nutzt drei Steuer-
rippen, die zur Richtungssteuerung an die Bohrlochwand angepresst werden. Da auch die Quel-
len und Empfänger des seismischen Messgeräts an die Bohrlochwand angepresst werden müssen, 
entstand die Idee, Quellen und Empfänger in die Steuerrippen zu integrieren. Ob und mit wel-
chem Aufwand dieser Vorschlag konstruktiv in die Praxis umgesetzt werden kann, muss zu ge-
gebener Zeit geprüft werden. Es kann jedoch bereits zu diesem Zeitpunkt die Aussage getroffen 
werden, dass sich durch eine Integration in den Steuerkopf das Offset stark verringern lässt. So 
beträgt z. B. das Offset von Garnitur 6 (1,32 m) weniger als ein Fünftel des Offset von Garnitur 
5 (6,92 m) (siehe Tabelle 7). 
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Abbildung 37: Die drei Konzepte für Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem 
Messgerät und mit (4) RSS als Steuerkopf (5) RSS als Steuerkopf und 
vorgezogenem seismischem Messgerät (6) RSS als Steuerkopf und in die 
Steuerrippen integrierten seismischen Quellen und Empfängern 
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7 UNTERSUCHUNG DER KONZEPTE FÜR RICHTBOHRGARNITUREN 
MIT INTEGRIERTEM SEISMISCHEM MESSGERÄT 
7.1 Kennfelder der Richtbohrgarnituren 
Die in Kap. 6 entwickelten Konzepte für Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem 
Messgerät werden in Kap. 7 mit den Überlegungen zur Erkundung des Bereichs vor dem Bohr-
meißel aus Kap. 4 verknüpft. Mit Hilfe des in Kap. 4.3.5 erwähnten Programms erhält man für 
die sechs Konzepte für Richtbohrgarnituren mit integriertem seismischem Messgerät charakteris-
tische Kennfelder (siehe Anhang D). Die Kennfelder geben den Beschallungskoeffizient bzw. die 
Seismische Nutzung der Richtbohrgarnituren in Abhängigkeit von Abstrahlwinkel (ϑ) und 
Strahlbreite (φ) wieder. Für die grafische Darstellung wurde eine Farbskala mit zehnstufiger 
Einteilung von blau nach rot genutzt. Blau werden die Bereiche dargestellt, in denen Beschal-
lungskoeffizient bzw. Seismische Nutzung zwischen 0 und 0,1 liegen. Rot werden die Bereiche 
eingefärbt, in denen Beschallungskoeffizient bzw. Seismische Nutzung Werte zwischen 0,9 und 1 
aufweisen. 
Eine Vorauserkundung findet immer dann statt, wenn sich die Ereignishorizonte von Richtbohr-
garnitur und seismischem Messgerät überschneiden. Dies ist der Fall, wenn Beschallungskoeffi-
zient und Seismische Nutzung größer als 0 sind. Um also überhaupt eine Vorauserkundung 
durchführen zu können, müssen am seismischen Messgerät Winkelpaare eingestellt werden kön-
nen, die innerhalb des in Abbildung 38 links schraffiert dargestellten Kennfeldbereichs liegen. 
Innerhalb dieses „Bereichs der Vorauserkundung“ steigen Beschallungskoeffizient und Seismische 
Nutzung unterschiedlich stark an bzw. fallen unterschiedlich stark ab. Ob für ein bestimmtes 
Winkelpaar der Beschallungskoeffizient bzw. die Seismische Nutzung hoch oder niedrig ist, muss 
also dem charakteristischen Kennfeld der jeweiligen Garnitur entnommen werden. 
 
Abbildung 38: Form des Bereichs der Vorauserkundung im Kennfeld (links) sowie die un-
terschiedlichen Größen des Bereichs der Vorauserkundung für die Garnitu-
ren 1 bis 6 im Vergleich (rechts) 
Zum Beispiel geht aus Abbildung 39 hervor, dass für das Winkelpaar ϑ = 60° und φ = 72° der 
Beschallungskoeffizient von Garnitur 3 zwischen 0,8 und 0,9 liegt. Für das Winkelpaar ϑ = 75° 
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und φ = 40° beträgt der Beschallungskoeffizient ungefähr 0,8, für ϑ = 85° und φ = 15° liegt er 
knapp bei 0,7. Die Winkelpaare sind in Abbildung 39 jeweils durch einen schwarzen Punkt mar-
kiert. Abbildung 40 zeigt, dass der Bereich, in dem die Seismische Nutzung zwischen 0,9 und 1 
liegt, relativ klein ist. Das hat den Grund, dass die Seismische Nutzung nur für sehr kleine 
Strahlbreiten gegen 1 geht. Für das Winkelpaar ϑ = 60° und φ = 72° liegt SN zwischen 0,1 und 
0,2, für ϑ = 75° und φ = 40° zwischen 0,2 und 0,3 und für ϑ = 85° und φ = 15° beträgt SN ca. 
0,6. Eine Groberkundung, wie sie in Kap. 4.3.4 (S. 51) beschrieben wurde, findet z. B. statt, 
wenn BK und SN gegen 0,4 gehen. Dazu können sämtliche Winkelpaare am seismischen Messge-
rät eingestellt werden, für die BK bzw. SN auf der entsprechenden Höhenlinie des Kennfeldes 
liegen (strichpunktierte Höhenlinien in Abbildung 39 und Abbildung 40). Eine Feinerkundung 
(siehe Abbildung 27c, S. 52) wird beispielsweise durchgeführt, wenn BK = 0,1 und SN = 0,9 
sind. Alle Winkelpaare auf den entsprechenden Höhenlinien der Kennfelder (strichliniert in 
Abbildung 39 und Abbildung 40) sind dafür geeignet. 
 
Abbildung 39: Kennfeld für den Beschallungskoeffizient von Garnitur 3 (siehe Abbildung 
36 bzw. Tabelle 7, S. 77)) 
Wie bereits erwähnt zeigt sich in den Kennfeldern jeder Garnitur der Bereich der Vorauserkun-
dung in seiner charakteristischen Form. In diesem Bereich liegen die Winkelpaare, die eine Vor-
auserkundung ermöglichen. Sie sind in den Kennfeldern der verschiedenen Garnituren unter-
schiedlich groß (Abbildung 38 rechts). Für Garnitur 3 ist der Bereich am größten. Die Bereiche 
der Garnitur 2 und der Garnitur 6 sind kleiner. Die Bereiche der Garnitur 1 und der Garnitur 5 
sind nahezu gleich groß, jedoch kleiner als der Bereich von Garnitur 6 und größer als der von 
Garnitur 4, welche den kleinsten Bereich der Vorauserkundung aufweist. 
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Abbildung 40: Kennfeld für die Seismische Nutzung von Garnitur 3 
Allerdings sind die Größenunterschiede zwischen den Bereichen der Vorauserkundung der einzel-
nen Garnituren minimal. So wird für Garnitur 3 bei einer Strahlbreite von 60° ab ϑ = 47° eine 
Vorauserkundung erzielt, für Garnitur 2 ab ϑ = 48°, für Garnitur 4 ab ϑ = 52° (siehe Abbildung 
41). D. h. um anstatt mit Garnitur 3 auch mit Garnitur 4 eine Vorauserkundung erzielen zu 
können, müsste man bei konstanter Strahlbreite von z. B. 60° den Abstrahlwinkel um 5° erhö-
hen. Aus dem Vergleich der Kennfelder der sechs Garnituren ergibt sich also die Schlussfolge-
rung, dass die Integration des seismischen Messgeräts in Garnitur 3 am sinnvollsten erscheint, 
denn die Anzahl der möglichen Winkelpaare, für die eine Vorauserkundung erreicht werden 
kann, ist für diese Garnitur am größten. Anders ausgedrückt ist es für Garnitur 3 am ehesten 
möglich, die Winkelpaare einzustellen, die für eine Vorauserkundung benötigt werden. 
Im Vergleich zu den anderen Garnituren zeichnet sich Garnitur 3 durch eine hohe mögliche Auf-
baurate (12,2°/100 ft) und hohe mögliche Bohrlochkrümmung (9,5°/100 ft rotierend bzw. 
23°/100 ft gleitend) aus (siehe Tabelle 7, S. 77). Daraus lässt sich allgemein schlussfolgern, dass 
eine Vorauserkundung leichter erreicht werden kann, wenn der Ereignisraum der Richtbohrgarni-
tur vergrößert wird. Dies lässt sich mit Bohrgarnituren bewerkstelligen, die in der Lage sind in 
Bohrungen mit hohen Krümmungen zu arbeiten. Die Bestandteile der Bohrgarnitur müssen 
dafür entsprechend ausgelegt werden. Z. B. müssen Module wie MWD-Systeme für höhere Bohr-
lochkrümmungen als bisher konzipiert werden. Sollte man die Bohrgarnitur an die Erfordernisse 
einer Vorauserkundung anpassen wollen, ist es des Weiteren wichtiger, den Ereignisraum der 
Richtbohrgarnitur zu vergrößern als das Offset zu reduzieren. Denn für die Anzahl der Winkel-
paare, die eine Vorauserkundung ermöglichen, spielt es offensichtlich eine untergeordnete Rolle, 
dass Garnitur 3 mit 21,77 m das größte Offset unter allen Konzepten aufweist. Eine Reduzierung 
des Offset, was beispielsweise durch die Platzierung des seismischen Messgeräts vor dem MWD-
System erreicht werden könnte (notwendig u. a. für Garnitur 2, siehe S. 75 oben), muss demzu-
folge nicht unbedingt angestrebt werden. 
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Abbildung 41: Seismische Nutzung von Garnitur 3 (oben), Garnitur 2 (mitte) und 
Garnitur 4 (unten) 
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7.2 Aktueller Stand der Forschungen am Phased Array Prinzip 
Nach wie vor ist es Gegenstand der Forschungen des GFZ, inwieweit die Abstrahlcharakteristik 
mit dem seismischen Messgerät manipuliert und wie stark die Keule fokussiert werden kann 
(siehe Kap. 3.3.4, S. 41). Bisher wurde festgestellt, dass es derzeit nicht möglich ist, bestimmte 
Raumbereiche von der Beschallung mit seismischer Energie auszunehmen. Wenn am seismischen 
Messgerät keine Veränderungen an den Parametern vorgenommen werden, wird ein großer Teil 
des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur beschallt, weil das Messgerät dann zumindest grob 
näherungsweise als Kugelstrahler angesehen werden kann. Durch die Änderung der Parameter 
des seismischen Messgeräts soll der Energieeintrag in bestimmten Raumbereichen verstärkt bzw. 
in anderen Raumbereichen abgeschwächt werden [Giese 2011d]. Das Ziel ist vor allem, den Ener-
gieeintrag in den Ereignisraum der Richtbohrgarnitur zu verstärken und den Energieeintrag nach 
außerhalb abzuschwächen. Daran wird aktuell mit Energiedifferenzen gearbeitet. Dabei werden 
die Ergebnisse von mehreren Messungen, die am gleichen Schusspunkt durchgeführt wurden, 
miteinander verrechnet. Es entsteht virtuell eine Intensitätserhöhung in bestimmten Raumberei-
chen und so die Fokussierung der Keule, die bei Gebrauch dieses Verfahrens auch „Differenzen-
keule“ genannt wird [Giese 2011d]. 
Abbildung 42 zeigt beispielhaft die Verhältnisse der P-Wellen Amplituden von drei Messungen, 
für die die Parameter des seismischen Messgeräts so eingestellt wurden, dass ein verstärkter 
Energieeintrag in Richtung 0°, 90° bzw. 270° zu erwarten war [Giese 2012a]. Die P-Wellen Amp-
lituden wurden mit Geophonen, die im Versuchsfeld platziert sind, aufgenommen. Aus den Auf-
nahmeergebnissen wurden dann rechnerisch drei Verhältnisse gebildet. Die größte Verstärkung 
von ca. 350 % wurde für das Verhältnis 90°/270° mit den Messwerten der Geophone ermittelt, 
die in den Raumrichtungen 59° bzw. 69° platziert sind. Die Differenzenkeule ist also in diesem 
Bereich besonders stark ausgeprägt. Dafür zeigt sich eine Abschwächung auf ca. 50 % in der 
Raumrichtung 270°. Die Verstärkung der Verhältnisse 90°/0° bzw. 270°/0° ist dagegen nicht so 
stark ausgeprägt. 
 
Abbildung 42: Verhältnisse der Amplituden der P-Wellen, gemessen im Lehr- und For-
schungsbergwerk „Reiche Zeche“ (nach [Giese 2012a]; modifiziert) 
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Um die resultierende Intensitätsverteilung durch die auftretenden Streuungs- und Beugungsphä-
nomene qualitativ abschätzen zu können, ziehen die Forscher ein optisches Spaltgitter als Ana-
logmodell heran [Giese 2011b, Kopf 2011]. Die Intensitätsverteilung kann, wie bereits in 
Kap. 3.3.4 erläutert, durch die Parameter Wellenlänge (λ = 0,56 – 10 m bei der Anregungsfre-
quenz des Laborprototypen von 500 – 5.000 Hz), Quellenabstand (d = 0,238 m), Quellenbreite 
(b = 0,04 m) und Quellenanzahl (N = 4) beeinflusst werden. Anhand des Spaltgittermodells 
kann generell die folgende Aussage getroffen werden: Beträgt das Verhältnis d/λ (Quellenab-
stand zu Wellenlänge) ungefähr 1, kann durch eine Erhöhung der Quellenanzahl die Strahlbreite 
verkleinert werden. Darüber hinaus gilt: Für d/λ > 1 ist die Strahlbreite kleiner als für d/λ < 1 
[Kopf 2011]. 
Setzt man die Parameter des Laborprototyps und die im Versuchsfeld vorherrschenden seismi-
schen Wellengeschwindigkeiten (vP = 5.000 m/s, vSH = 3.000 m/s, vSV = 2.800 m/s) [Kopf 2011] 
in das Spaltgittermodell ein lassen sich weitere Aussagen treffen. So wurde festgestellt, dass eine 
Erhöhung der Frequenz eine Verringerung der Strahlbreite bewirkt [Kopf 2011]. Bei einer kon-
stanten Frequenz von 3.000 Hz ergibt sich für die P-Wellen z. B. eine Strahlbreite von ca. 72°, 
die Erhöhung der Frequenz auf 5.000 Hz bewirkt eine Verringerung der Strahlbreite auf ca. 40°. 
Außerdem wurde herausgefunden, dass eine Erhöhung der Quellenanzahl eine geringere Strahl-
breite für die verschiedenen Wellenarten zur Folge hat [Kopf 2011]. Durch Sweeps mit Frequen-
zen zwischen 500 bis 5.000 Hz, mit denen der Laborprototyp arbeitet, ergibt sich im Medium 
eine dominierende Frequenz von ca. 1.500 Hz. Bei vier Quellen ergibt sich für die P-Wellen eine 
zu vernachlässigende Richtwirkung, für SH-Wellen ergibt sich ca. φSH = 100° bzw. für SV-Wellen 
ca. φSV = 80°. Bei acht Quellen ergeben sich Strahlbreiten von ungefähr φP = 68°, φSH = 44° bzw. 
φSV = 38° [Kopf 2011]. 
7.3 Der aktuelle Forschungsstand in Beziehung zu den Kennfeldern 
Aus dem vorangegangenen Kapitel ging hervor, dass z. B. Strahlbreiten von φ = 72° (bei 
3.000 Hz) und φ = 40° (bei 5.000 Hz) nach den Überlegungen mit dem Spaltgittermodell reali-
siert werden können. Sie können in dem Kennfeld der Seismischen Nutzung für Garnitur 3 durch 
Strichlinien gekennzeichnet werden (Abbildung 43). Aus dem Kennfeld ergibt sich nun, dass bei 
einer Strahlbreite von 72° ab einem Abstrahlwinkel von ca. 41° eine Vorauserkundung erzielt 
wird. Maximal kann bei dieser Strahlbreite eine Seismische Nutzung zwischen 0,1 bis 0,2 erreicht 
werden. Für φ = 40° wird erst ab einem Abstrahlwinkel von ca. 57° eine Vorauserkundung er-
reicht. Bei entsprechend höheren Abstrahlwinkeln von über 78° läge die Seismische Nutzung 
zwischen 0,3 und 0,4. Die Versuche, bei denen die Verhältnisse der P-Wellen Amplituden gebil-
det wurden, legen die Vermutung nahe, dass zumindest Abstrahlwinkel zwischen ungefähr 
60° bis 70° möglich sein werden. Für einen Abstrahlwinkel von 70° ist für Garnitur 3 bei entspre-
chenden Strahlbreiten eine Seismische Nutzung bis 0,3 möglich (siehe Abbildung 43). 
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Abbildung 43: Kennfeld für die Seismische Nutzung von Garnitur 3 mit beispielhaft ein-
gezeichneten Strahlbreiten (40°, 72°) und Abstrahlwinkeln (41°, 57°, 78°) 
Anhand von Abbildung 43 können beispielsweise zwei Feststellungen für die weitere Forschung 
getroffen werden. Um die Seismische Nutzung zu erhöhen muss die Strahlbreite verkleinert wer-
den. Bei einer Erhöhung von SN auf Werte ab 0,8 aufwärts sind beispielsweise Strahlbreiten 
unter 10° und Abstrahlwinkel über 87° erforderlich. Deutlich wird auch, dass mindestens Ab-
strahlwinkel von ca. 32° realisiert werden müssen, um mit Garnitur 3 überhaupt eine Vorauser-
kundung erzielen zu können. 
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8 ZUKÜNFTIGE ANWENDUNG DES PHASED ARRAY PRINZIPS 
ZUR VORAUSERKUNDUNG IN GERICHTETEN TIEFBOHRUNGEN 
8.1 Zusammenfassung 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Richtbohrgarnitur nur einen ganz bestimmten 
Bereich vor der jeweils aktuellen Position des Bohrmeißels erreichen kann. Dieser Bereich wurde 
als Ereignisraum der Richtbohrgarnitur bezeichnet und mathematisch beschrieben. Eine Voraus-
erkundung, wie sie in dieser Arbeit definiert wurde, findet nur statt, wenn seismische Energie in 
den Ereignisraum der Richtbohrgarnitur eingestrahlt wird. Von der Bohrlochkrümmung und von 
der Distanz zwischen der Bohrmeißelspitze und dem seismischen Messgerät hängen Abstrahlwin-
kel und Strahlbreite ab, die eingestellt werden müssen, um eine Vorauserkundung zu erzielen. 
Diese Parameter und der modulare Aufbau der Richtbohrgarnitur haben also Einfluss darauf, ob 
eine Vorauserkundung stattfindet oder nicht. 
In der vorliegenden Arbeit wurden die realen Gegebenheiten der Physik stark vereinfacht darge-
stellt. Auf der Grundlage von Anwendungen in der Medizin- und der Radartechnik wurde ein 
ingenieurmäßiges Modell aufgestellt, wie sich die seismische Energie im Raum verteilt. Die Be-
rechnung der Kennwerte erfolgte aus den geschilderten Gründen (siehe Kap.4.3.3, S. 50ff) in der 
Ebene. Wie stark man in der Lage sein wird, Abstrahlwinkel und Strahlbreite zu manipulieren, 
ist nach wie vor Gegenstand der Forschung (siehe Kap. 7.2). Neben der Veränderung der Phase 
(Phased Array) wird auch untersucht, wie sich andere Parameter wie z. B. die Anzahl der Aktu-
atoren und deren Abstand untereinander auf die Abstrahlcharakteristik auswirken. Außerdem 
wird damit experimentiert, wie verschiedene Ergebnisse miteinander verrechnet werden können, 
um an bestimmten Stellen im Raum hohe virtuelle Intensitäten zu erzeugen (Differenzenkeule). 
Durch die Kennwerte und die Kennfelder konnte herausgestellt werden, dass das seismische 
Messgerät in eine Richtbohrgarnitur integriert werden muss, die einen möglichst großen charak-
teristischen Ereignisraum hat (siehe Kap. 7.2). Denn es fällt leichter, seismische Energie in einen 
großen als in einen kleinen Ereignisraum abzustrahlen. Richtbohrgarnituren, die es ermöglichen, 
Bohrungen mit hohen Aufbauraten und Bohrlochkrümmungen abzubohren, haben einen großen 
Ereignisraum. Exemplarisch wurde das Messgerät in Kap. 6.2 u. a. in eine Richtbohrgarnitur 
integriert, die eine Aufbaurate von 12,2°/100 ft erlaubt. Mit entsprechenden Steuerköpfen ließen 
sich zwar wesentlich höhere Aufbauraten erzielen (siehe Kap. 3.1.3), die sich ergebende Bohr-
lochkrümmung muss jedoch auch mit den dem Steuerkopf nachfolgenden Modulen wie dem 
MWD-System oder dem seismischen Messgerät selbst durchteuft werden können. Bohrungen mit 
hohen Krümmungen erfordern neben flexiblem Gestänge eventuell auch spezielle Komponenten 
für die Bohrlochkomplettierung. Mit der Bohrlochkrümmung steigt demnach der technologische 
Aufwand und dementsprechend auch der Zeit- und Kostenaufwand. Die obere Grenze der Größe 
des Ereignisraums der Richtbohrgarnitur wird sich aus einer Abwägung der Kosten zum Nutzen 
einer Vorauserkundung ergeben (siehe dazu Kap. 8.2). 
Die Kennwerte Beschallungskoeffizient und Seismische Nutzung stellen ein objektives und ein-
fach zu verstehendes Bewertungskriterium für Bohrfirmen und Auftraggeber dar, das in Form 
der Kennfelder visualisiert ist. Mit ihnen kann aufgezeigt werden, ob und wie sich die seismische 
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Vorauserkundung weiterentwickelt. In diesem Sinne können Kennfelder und Kennwerte als ein-
fach zu verstehende, plakative Argumentationshilfen – z. B. für die spätere Markteinführung der 
Technologie – genutzt werden. Außerdem kann festgestellt werden, ob der Einsatz des seismi-
schen Messgeräts für eine Vorauserkundung in einem konkreten Projekt überhaupt möglich ist 
bzw. ob entsprechend hohe Kennwerte realisiert werden können. Ist dies nicht der Fall, kann es 
auch sinnvoll sein, anstatt dem Ereignisraum der Richtbohrgarnitur das Umfeld um die Bohrung 
zu erkunden. 
Wie bei der Nutzung einer Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät die Da-
tenübertragung und die Energieversorgung erfolgen kann, hängt davon ab, ob während des 
Nachsetzens oder während des Zirkulierens gemessen wird. Messungen während des Nachsetzens 
sparen durch die Nutzung von unproduktiver Zeit Ressourcen ein, die üblichen Datenübertra-
gungswege können dabei allerdings nur eingeschränkt genutzt werden. Außerdem kann das seis-
mische Messgerät nicht per Generator mit Energie versorgt werden, was möglich ist, wenn wäh-
rend des Zirkulierens gemessen wird. Dabei stehen auch alle Datenübertragungswege zur 
Verfügung. 
Es ist ratsam, die Anwendung des seismischen Messgeräts in der nächsten Entwicklungsstufe 
möglichst einfach zu halten – d. h. die Befehlsstruktur schlank zu gestalten, wenige Parameter 
zu variieren, die Messsequenz möglichst nicht zu verändern und vor allem die Sicherheit der 
Bohrung unter keinen Umständen zu gefährden. Überdies ist es empfehlenswert, sich auf die 
Anwendung des Messgeräts während des Zirkulierens zu beschränken. Da man die Kommunika-
tionsstruktur dann während der gesamten Schrittfolge nutzen kann, ist es für die ersten Tests 
nicht zwingend erforderlich, die komplette Messsequenz zu automatisieren. Dadurch kann das 
Messgerät während einer Testphase durch Bohringenieure und Geophysiker flexibel von der Ta-
gesoberfläche aus gesteuert werden. Versuchsparameter können ebenfalls je nach Bedarf geändert 
werden. Hierzu ist es allerdings erforderlich, das Messgerät in die Kommunikationsstruktur der 
noch zu wählenden Bohrgarnitur einzubinden und die Limitierung der Datenübertragungssyste-
me nach untertage bei der Auswahl der Steuerbefehle und Parametersätze zu berücksichtigen. 
Für den späteren Feldeinsatz erscheint es unumgänglich, den Messablauf so weit als möglich zu 
automatisieren, da noch kein ausreichend schnelles bidirektionales Datenübertragungssystem mit 
genügender Kapazität zur Verfügung steht. 
8.2 Weiterentwicklung und Ausblick 
Eine Methode zur Vorauserkundung in Tiefbohrungen muss letztendlich darauf abzielen, BK 
oder SN zu maximieren. Es muss gesagt werden, dass eine Vorauserkundung, wie sie in dieser 
Arbeit definiert wurde, nach heutigem Stand nur schwer zu realisieren ist. Im Hinblick auf eine 
zukünftige Nutzung und dem Angebot einer Serviceleistung am Markt sollte eine Änderung des 
Sprachgebrauchs vorgenommen werden. So könnte das seismische Messgerät bereits in naher 
Zukunft zur Erkundung des Umfelds von Bohrungen genutzt werden. Es muss deshalb ange-
strebt werden, baldmöglichst einen Servicepartner zu finden, das Messgerät in dessen Richtbohr-
garnitur einzubinden und Praxisversuche oder Fallstudien zur Umfelderkundung in realen Boh-
rungen durchzuführen. Auf Basis dieser Feldtests könnten die Methode und das Messgerät 
sukzessive zu einem System für die Vorauserkundung weiterentwickelt werden. Diese Strategie 
erhöht die Chance auf Akzeptanz am Markt und liefert wertvolle, unter realen Bedingungen 
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gewonnene Erkenntnisse, sowohl für die Methode als auch für die Einbindung des Messgeräts in 
eine Richtbohrgarnitur. In Zusammenarbeit der beiden Fachrichtungen Geophysik und Bohr-
technik sollten dabei konkrete, möglichst auch von der Industrie gewünschte, Anwendungsmög-
lichkeiten (siehe Kap. 3.2.2) entwickelt und getestet werden. 
Neben der Weiterentwicklung der Methode und der Funktion der Prototypen müssen solche 
Praxisversuche auch das Ziel haben, Effektivitätssteigerungen durch den Gebrauch des seismi-
schen Messgeräts nachzuweisen, da erst die wirtschaftliche Legitimation das entscheidende Ar-
gument ist, eine seismische Erkundung durchzuführen [Jacobs 2011]. Ein großer kommerzieller 
Nutzen würde beispielsweise generiert, wenn durch den Einsatz des Messgerätes Fehlbohrungen 
ganz vermieden werden könnten oder wenn die aus einer Bohrung erzielbare Förderrate tatsäch-
lich der vorhergesagten Förderrate entspricht (Effektivität = 100 %). Eine gesteigerte Wirt-
schaftlichkeit könnte auch durch Effizienzsteigerungen erreicht werden. Effizienzsteigerungen 
wären z. B. gegeben, wenn durch den Einsatz des seismischen Messgeräts ein Bohrziel schneller 
aufgefunden würde. Um eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchführen zu können, müssten 
Annahmen zum Zeit-, Energie- sowie Wartungsbedarf beim Einsatz einer Richtbohrgarnitur mit 
integriertem seismischem Messgerät getroffen werden. Die Annahmen könnten in mehreren Sze-
narien mithilfe der Bohrmeterkostenformel verarbeitet werden. So könnte man beispielsweise 
ermitteln, ab wie vielen Stunden Anlagenzeit sich die Mehrkosten für den Einsatz der Richt-
bohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät amortisieren. Vermutlich wird dies auf 
Bohrungen mit hohen Tagesraten früher der Fall sein. 
Ein weiterer wesentlicher Aspekt für die zukünftige Entwicklung wird die maschinenbauliche, 
elektro- und informationstechnische Einbindung des seismischen Messgeräts in eine Richtbohr-
garnitur sein. Auf diesem Gebiet sind unter Federführung einer Bohrservicefirma viele Details zu 
klären. Exemplarisch ist hier die Frage nach den Schnittstellen sowie der internen Kommunikati-
on zwischen MWD-System (Master) und Messgerät (Slave) zu nennen. Darüber hinaus gilt es, 
den Leistungsbedarf des Messgeräts von bisher ca. 1.000 W soweit zu verkleinern, dass bereits 
existierende Energieversorgungssysteme diesen decken können oder alternativ Energieversor-
gungssysteme zu entwickeln, die dem Messgerät ausreichend Leistung zur Verfügung stellen kön-
nen. Ähnliches gilt für die Datenübertragungsverfahren nach übertage. Die Mud Puls Telemetrie 
als kostengünstiges Standardverfahren in der Tiefbohrtechnik ist nur in der Lage, 3 bis 6 bit/s 
(siehe Kap. 3.1.5, S. 25) nach übertage zu übertragen. Eine Übertragung von z. B. 500 kb mit 
3 bit/s würde jedoch ca. 45 Minuten dauern. Im Bohrprozess ist dies zu lang und nicht akzepta-
bel. Die Übertragung von 500 kb dauert mit verkabeltem Bohrstrang (WPT) zwar nur ca. eine 
Zehntelsekunde, allerdings ist die Technik aufwendig und teuer (siehe Kap.3.1.5, S. 25). Es muss 
also entweder die zu übertragende Datenmenge so weit wie möglich verkleinert, die Datenüber-
tragungsrate der MPT erhöht, WPT kostengünstiger oder ein neues, kostengünstigeres Verfah-
ren als WPT mit einer höheren Datenübertragungsrate als MPT entwickelt werden. Der letztge-
nannte Ansatz wird vom Institut für Bohrtechnik und Fluidbergbau der TU Bergakademie 
Freiberg, dem GFZ und dem Fraunhofer-Institut für Nachrichtentechnik (Heinrich-Hertz-
Institut) im gemeinsamen Projekt „Akustisches Bohrlochdatenübertragungssystem SPWD-
BUSData: Seismic Prediction While Drilling – Bring Up Seismic Data“ verfolgt [Jungnickel 
2012]. 
Die Verwendung von Vorauserkundungsverfahren soll es möglich machen, Bohrziele schnell und 
sicher zu treffen und Bohrgefahren zu minimieren, indem diese erkannt und rechtzeitig Maß-
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nahmen zu ihrer Vermeidung eingeleitet werden können (z. B. Ausweichen, Verrohren, etc.) 
[Gaston 2011]. Vorauserkundungsverfahren kommt besonders bei der Entwicklung der Tiefengeo-
thermie in Zukunft eine große Bedeutung zu. Beim Bohren nach hydrothermalen Vorkommen 
wird die Wärmeleistung, die der Erde entzogen werden kann, vom Massenstrom an Heißwasser 
(Schüttung) und der Temperatur dieses heißen Wassers bestimmt. Während die Temperaturver-
hältnisse im Untergrund bei optimaler Datenauswertung auf ca. 10 % genau vorausgesagt wer-
den können, kann der erzielbare Massenstrom nach Durchführung aller Bohrentwicklungs- und 
Stimulationsmaßnahmen bis zu 90 % von der Prognose abweichen [Fesa 2005]. Es stellt sich also 
vor allem die Frage, ob mit einer Bohrung überhaupt bzw. ausreichend viel heißes Wasser zutage 
gefördert werden kann, um ein Projekt wirtschaftlich betreiben zu können [Arnoldt 2004]. Ein 
Projekt ist dann fündig, wenn nach Abschluss der Stimulationsmaßnahmen der ersten Bohrung 
die angetroffene Temperatur und der erzielbare Massenstrom mindestens gleich der prognosti-
zierten Temperatur und dem prognostizierten Massenstrom sind. Das Risiko, dass einer der bei-
den Parameter niedriger ist als vermutet, wird mit dem Begriff „Fündigkeitsrisiko“ umschrieben. 
Das Fündigkeitsrisiko stellt das größte Investitionshindernis bei der geothermischen Energieer-
zeugung dar [Arnoldt 2004]. Ist eine Bohrung nicht fündig, ist die Wirtschaftlichkeit des Pro-
jekts nicht gegeben und normalerweise der Projektabbruch die Folge. Dadurch geht das in die 
erste Bohrung investierte Kapital verloren. Die Bohrkosten in vier deutschen Geothermieprojek-
ten lagen im Durchschnitt bei 2.677 Euro/Bohrmeter [Weimann 2011], sie können abhängig von 
den Randbedingungen und der Teufe zwischen ca. 8 bis ca. 15 Millionen Euro pro Bohrung 
betragen [Fesa 2005, Blum 2008]. Mit Hilfe von seismischer Vorauserkundung soll die Schüttung 
genauer vorausgesagt werden um letztendlich das Fündigkeitsrisiko zu reduzieren. In diesem 
Sinne könnten Vorauserkundungsverfahren einen Beitrag beim Umstieg auf erneuerbare Energien 
leisten. 
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9 VERZEICHNIS VON SYMBOLEN UND ABKÜRZUNGEN 
Symbol Einheit Bedeutung 
ARBG m2 dem Ereignisraum der Richtbohrgarnitur entsprechende Fläche 
ARBGK m2 dem Ereignisraum der Richtbohrgarnitur entsprechende Fläche
abhängig von der Reichweite der seismischen Erkundung 
ASMG m2 dem Ereignisraum des seismischen Messgeräts entsprechende Fläche 
AÜ m² Überlagerungsfläche 
b m Quellenbreite 
BK - Beschallungskoeffizient 
BKA - Beschallungskoeffizient gebildet aus Flächeninhalten 
BKV - Beschallungskoeffizient gebildet aus den Ereignisräumen 
BUR °/100 ft Aufbaurate (Build Rate) 
d m Abstand zwischen den Quellen 
DLS °/100 ft Bohrlochkrümmung (Dogleg Severity) 
h m Höhe der Kugelkappe 
k m Distanz zwischen zwei Neigungsmessungen 
M - Mittelpunkt des Kreises in allgemeiner Lage 
N - Anzahl der Quellen 
rb m Bohrradius 
s m Offset (Abstand zwischen der Meißelspitze und dem Mittelpunkt 
des seismischen Messgeräts) 
SN - Seismische Nutzung 
SNA - Seismische Nutzung gebildet aus Flächeninhalten 
SNV - Seismische Nutzung gebildet aus den Ereignisräumen 
VRBG m3 Volumen des Ereignisraums einer Richtbohrgarnitur 
VSMG m³ Volumen des Ereignisraums eines seismischen Messgeräts 
VÜ m³ Volumen des Ereignisraums einer Richtbohrgarnitur mit integrier-
tem seismischem Messgerät 
vP m/s seismische Wellengeschwindigkeit der P-Welle 
vSH m/s seismische Wellengeschwindigkeit der SH-Welle 
vSV m/s seismische Wellengeschwindigkeit der SV-Welle 
x - x-Koordinate 
x0 - x-Koordinate des Mittelpunkts eines Kreises in allgemeiner Lage 
x1 - x-Koordinate des Mittelpunkts der seismischen Apertur 
x2 - x-Koordinate des Punkts auf dem Hauptstrahl 
xHaupt - Hauptstrahl 
xHilf,oben - oberer Hilfsstrahl 
xHilf,unten - unterer Hilfsstrahl 
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y - y-Koordinate 
y0 - y-Koordinate des Mittelpunkts eines Kreises in allgemeiner Lage 
y1 - y-Koordinate des Mittelpunkts der seismischen Apertur 
y2 - y-Koordinate des Punkts auf dem Hauptstrahl 
ymR m angenommene maximale Reichweite der seismischen Erkundung 
   
α ° Neigungsänderung 
ϑ ° Abstrahlwinkel 
ϑ1 ° Abstrahlwinkel des unteren Hilfsstrahls 
ϑ2 ° Abstrahlwinkel des oberen Hilfsstrahls 
λ m Wellenlänge 
φ ° Strahlbreite 
φP ° errechnete Strahlbreite für P-Wellen 
φSH ° errechnete Strahlbreite für SH-Wellen 
φSV ° errechnete Strahlbreite für SV-Wellen 
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 Deutsch Englisch 
AT Datenübertragung per Akustik Acoustic Telemetry 
BCPM Stromversorgungs- und Telemetriemodul 
(auch: Energieversorgungs- und 
Datenübertragungsmodul) 
Bidirectional Communications- and 
Power Module 
BHA Bohrgarnitur Bottom Hole Assembly 
BMU Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz und Reaktorsicherheit 
- 
ET Datenübertragung per 
elektromagnetischer Wellen 
Electromagnetic Telemetry 
GFZ Helmholtz-Zentrum Potsdam – 
Deutsches GeoForschungsZentrum 
- 
KOP Ablenkpunkt Kick Off Point 
LWD - Logging While Drilling 
MD Gemessene Teufe Measured Depth 
MPT Datenübertragung per Druckschwankungen Mud Pulse Telemetry 
MWD - Measurement While Drilling 
PDM Bohrmotor Positive Displacement Motor 
RBG Richtbohrgarnitur Directional Bottom Hole Assembly 
RCLS - Rotary Closed Loop System 
RVSP - Reverse Vertical Seismic Profiling 
RSS Rotary-Richtbohrsystem Rotary Steerable System 
SMG Seismisches Messgerät Seismic Tool 
SPWD - Seismic Prediction While Drilling 
SMWD - Seismic Measurement While Drilling 
SWD - Seismic While Drilling 
TD Zielteufe Target Depth 
TVD Vertikale Teufe True Vertical Depth 
VSP - Vertical Seismic Profiling 
VSP-WD - Vertical Seismic Profiling While 
Drilling 
WPT Datenübertragung per 
verkabeltem Bohrstrang 
- 
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D  Kennfelder der Garnituren 
E  Versicherung 
 
 
A Quelltext des Berechnungsprogramms
OffRemove::rmnsm Schaltet Warnung von Remove aus,
die entsteht wenn keine Variablen zum Löschen vorhanden.
Remove"Global`" Löscht alle Variablen
1 - Input - Eingabe der vom Benutzer verstellbaren Größen
programmvariante  90;
180 für die 180° Variante und 90 für die 90° Variante
ymR  60;maximale Sensorreichweite
  25 ;maximale Aufbaurate
offset  5;Abstand Bohrkopf  Sensor
anzpunkte  100;
Punkte unter jedem Bereich der Flächenberechnung,
beeinflusst Genauigkeit der numerischen Integration und
die Berechnungsgeschwindigkeit gegensinnig
anzwinkel  400;Gesamtzahl der Winkel zwischen 0° und 90
°. Sie bestimmen die Anzahl der Punkte im 3D Plot.
export  1; Wenn 1, werden die erzeugten Grafiken exportiert
vz  "Laufwer:\\Ordner_1\\Ordner_2\Dateiname";
Verzeichnis und Name in welches die Bilder als .jpg
exportiert werden






Halbieren der Anzahl der Winkeln für eine bessere
Anwendbarkeit im Programm
2 - Bohr - Definieren der Funktion des Ereignishorizontes der 
Richtbohrgarnitur
k  30.48;100 Fuß
rb  k
n
;Radius des Ereignishorizontes der Richtbohrgarnitur
berechnen
Bohry_  Solvex  rb2  y2  rb2, x1, 1, 2;
Funktion des Halbkreises lösen
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3 - Reichweitenbedingung
IfymR  offset  rb, ymR  rb  offset;
Wenn Sensorreichweite größer als der minimale
Bohrradius,...
Print
"Range of sensor exceeds minimal radius of the driller
 ymRrboffset."
...erzeuge eine Warnung und setzte den Wert auf den
Bohrradius.
4 - RW - Definieren der Kreisfunktion aus der Sensorreichweite
RWy_  Solvex2  y  offset2  ymR2, x2, 1, 2;
Funktion die den Reichweitenhalbkreis beschreibt
5 - SP - Schnittpunkt der Kreisfunktion aus der Sensorreichweite (RW) mit 
dem Ereignishorizont der Richtbohrgarnitur (Bohr)
ySP  SolveRWy  Bohry, y2, 1, 2;
unabhängige YKoordinate des Schnittpunktes
xSP  RWySP; XKoordinate des Schnittpunktes
6 - JGrenz - Grenzwinkel zum unterscheiden der Fälle (Welche der 




Anstiegsberechnung der Grenzgeraden GG
GGy_  mgrenz  y  offset  mgrenz;




Winkel der die untere Grenze für das Schneiden der
maximalen Überlappungsfläche darstellt
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7 - Berechnen der Überlappungsfläche für die Grenzgerade (maximale 
Überlappungsfläche)
Die Gesamtfläche teilt sich in 2 Bereiche,
die einzeln berechnet werden. Die Fläche gilt für alle
Hilfsgeraden mit Hilfswinkeln h kleiner des Grenzwinkels
Grenz.
7.a - Bereich unter Bohr (etwa 5
6
der Gesamtfläche)
startGG  0;Start im Koordinatenursprung Bohrmeißel
endeGG  ySP;Ende am Schnittpunkt SP zwischen RW und Bohr
längeGG  anzpunkte;
Anzahl der berücksichtigten Punkte entlang der horizontalen
Achse
stepGG  endeGG  startGG
längeGG
;sich daraus ergebende Schrittweite
yGG  RangestartGG, endeGG, stepGG;
Vektor aller berücksichtigten Punkte
xGG  BohryGG;Vektor mit zugehörigen Funktionswerten






numerische Integration mittels Rechteckregel
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7.b - Fläche unter RW (etwa 1
6
der Gesamtfläche)
startRW  ySP;Start am Schnittpunkt SP zwischen RW und Bohr
endeRW  ymR  offset;
Ende am Schnittpunkt von RW und der yAchse
längeRW  anzpunkte;Anzahl der berücksichtigten Punkte
stepRW  endeRW  startRW
längeRW
;Schrittweite
yRW  RangestartRW, endeRW, stepRW;
Vektor mit allen Berücksichtigten Punkte der yAchse
xRW  RWyRW;zugehörge Funktionswerte






numerische Integration mittels Rechteckregel
FGGabs  FBohrGG  FRWGG;
Addieren der Teilflächen zur gesamten Überlappungsfläche
8 - Vorbereitung für Überlappungsflächenberechnung jeder einzelnen 
Hilfsgerade flacher als die Grenzgerade GG
8.a - Erstellen eines Vektors von Hilfswinkeln für Hilfsgeraden deren Flächen 
Grundlage zum berechnen der Daten für die Plots sind





Anzahl der Winkeln zwischen 0° und 90° ergibt die Länge
des Vektors
steph  endeh  starth
längeh
;Schrittweite für den Vektor
h  Rangestarth, endeh, steph;Erstellen des Vektors
– A111 –
8.b - Selektieren der Winkel JVGrenz (Grenzwinkel - Vektor) für die eine eigene 
Berechung der Überlappungsfläche notwending ist, weil sie größer sind als der 
Grenzwinkel JGrenz
VGrenz  ;Leerdefinition des Vektors mit allen Winkeln,
die die Überlappungsfläche schneiden.
F  ;Leerdefinition des Vektors mit den Überlappungsflächen
für jeden Winkel vom Vektor
h.Zuordnung der Flächen entsprechend ihrer Position im
Vektor.
Fori  1, i  Lengthh, i  1,
Ifhi  Grenz, AppendToVGrenz, hi,
AppendToF, FGGabs Prüfen jedes Winkels,
ob er größer ist als der Grenzwinkel Grenz. Wenn ja wird
er zu VGrenz hinzugefügt, wenn nicht,
wird die Überlappungsfläche gleich der maximalen
Überlappungsfläche gesetzt und zum Vektor F hinzugefügt.
8.c - Erzeugen der für die Überlappungsflächenberechung wichtigen Schnittpunkte, 




Anstieg der Geradenfunktion die zu jedem Winkel VGrenz
gehört
HGy_, m_  m  y  offset  m;
Hilfsgeradenfunktion abhängig vom Anstieg erstellen
yLimm_  SolveHGy, m  RWy, y2, 1, 2;
Definieren des yKoordinaten der Sensorreichweite abhängig
vom Anstieg der Hilfsgeraden
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yLimVGrenz  ;Leerdefinfition eines Vektors mit allen
zu den schneidenen Winkeln gehörenden Sensorreichweiten.
Fori  1, i  LengthVGrenz  1, i  1,
AppendToyLimVGrenz, yLimmVGrenzi
Berechnen jeder Reichweite der Hilfsgeraden jedes
schneidenden Winkles durch einsetzten der Anstiege,
jedoch ohne den Winkel 90° dessen Fläche im folgenden nicht
berechnet wird, da sie 0 ist.
ySTm_  SolveHGy, m  Bohry, y2, 1, 2;
Definieren des yKoordinaten des Eintrittspunktes in
die Überlappungsfläche abhängig vom Anstieg der Hilfsgeraden
ySTVGrenz  ;Leerdefinfition eines Vektors mit allen
zu dem schneidenden Winkeln gehörenden Eintrittspunkten.
Fori  1, i  LengthVGrenz  1, i  1,
AppendToySTVGrenz, ySTmVGrenzi
Berechnen jedes Eintrittspunktes der Hilfsgeraden jedes
schneidenden Winkels durch einsetzten der Anstiege,
jedoch ohne den Winkel 90° dessen Fläche im folgenden nicht
berechnet wird, da sie 0 ist.
9 - Schleife mit Überlappungsflächenberechnung
Es werden nun die zu jedem VGrenz gehörenden
Überlappungsflächen berechnet,
sodass durch Anfügen an den Vektor F zu jedem Winkel von
h eine Fläche vorhanden ist.
startBohr  0;unabhängig von aktuellen Winkel gesetzte
Integrationsgrenze für den Bereich unter Bohr,
die immer mit 0 beginnt
endeRW  ymR  offset;
unabhängig von aktuellem Winkel gesetzte Integrationsgrenze
für die Fläche unter der Kreisfunktion der Sensorreichweite,
die immer die Reichweite abzüglich offset ist
FBohrs  ;Leerdefinition des Vektors mit den Flächen
unter Bohr
FSGs  ;Leerdefinition des Vektors mit den Flächen
unter den Hilfsgeraden
FRWs  ;Leerdefinition des Vektors mit den Flächen unter RW
länge  anzpunkte;
es ergeben sich die Länge des Vektors mit den Betrachteten y
Koordinaten unter den einzelnen Flächen aus der festgelegten
Anzahl der PunkteGenauigkeit
Fori  1, i  LengthVGrenz  1, i  1,
Schleife über alle schneidenden Winkel




Definition Ende Integrationsbereich der Fläche unter
Bohr: Eintrittspunkt der Hilfsgerade in maximale
Überlappungsfläche




Ausdehnung des Integrationsbereichs und Genauigkeit
yBohr  RangestartBohr, endeBohr, stepBohr;
Vektor mit allen berücksichtigten Punkten auf yAchse
xBohr  BohryBohr;dazugehörige Funktionswerte






numerische Integration mit Rechteckregel
startHG  ySTVGrenzi;
Definition Anfang Integrationsbereich der Fläche unter
Hilfsgerade: Eintrittspunkt der Hilfsgerade in die maximale
Überlappungsfläche
endeHG  yLimVGrenzi;
Definition Ende Integrationsbereich der Fläche unter
Hilfsgerade: Austrittspunkt der Hilfsgerade aus der
maximalen Überlappungsfläche definiert durch RW




Ausdehnung des Integrationsbereichs und Genauigkeit
yHG  RangestartHG, endeHG, stepHG;
Vektor mit allen Berücksichtigten Punkten auf yAchse
xHG  HGyHG, mVGrenzi;dazugehörige Funktionswerte,
die von der Hilfsgeraden abhängen,
die wiederum zu den y
Werten noch den zum Winkel gehörigen Anstieg benötigt






numerische Integration mit Rechteckregel
startRW  yLimVGrenzi;
Definition Anfang Integrationsbereich der Fläche unter
RW: Austrittspunkt der Hilfsgeraden aus der maximalen
Überlappungsfläche definiert durch RW und HG
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Ausdehnung des Integrationsbereichs und Genauigkeit
yRW  RangestartRW, endeRW, stepRW;
Vektor mit allen Berücksichtigten Punkten auf yAchse
xRW  RWyRW;dazugehörige Funktionswerte






numerische Integration mit Rechteckregel
AppendToF, FBohr  FHG  FRW;
nun werden an den Vektor mit den zu den Winkeln h





Anhängen der Fläche Null für die nicht berechnete Fläche für h
90°
10 - Berechnen der Winkelkombinationen (j...Öffnungswinkel, 
J...Abstrahlwinkel) die im 3D Plot dargestellt werden sollen
Ifprogrammvariante  180,





für  werden "anzwinkel" Punkte zwischen 0° und 180°
gewählt...,







für  werden " anzwinkel2 " Punkte zwischen 0° und 90°
gewählt...;
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....für  werden "anzwinkel2" Punkte zwischen 0° und
90° gewählt, womit sich auch die Verhältnis zur Höhe
doppelte Breite des Plots ergibt
s  Table, Length;
erstellen einer Matrix die die  
Koordinate jedes Punktes im Plot enthält
die Funktion hängt den Vektor  so oft aneinander wie
einträge in  vorhanden sind...
s  TransposeTable, Length;
...erstellen einer Matrix die die  
Koordinate jedes Punktes im Plot enthält
Funktion analog der darüber. Zu beachten ist,
dass die Matrizen gedreht werden müssen damit sie im Plot
richtigherum erscheinen.
Aus den Öffnungs 
und Abstrahlwinkelmatrizen werden nun die dazugehörenden




halbieren der Öffnungswinkel da die Hilfsgeraden jeweils
diesen Winkel von dem Abstrahlwinkel entfernt sind. Hier
ergibt sich die gleiche Schrittweite für shalb
und damit im Folgenden auch für SguM und SgoM wie die
von h.
1M  s  shalb;ermitteln des Hilfswinkels des unteren
Hilfsstrahls
2M  s  shalb;ermitteln des Hilfswinkels des oberen
Hilfsstrahles
– A116 –
11 - Bestimmen (Auswählen) der gesamten Überlappungsflächen für jede 
Kombination aus Öffnungs- und Abstrahlwinkel in einer For - Schleife 
Fabs  ConstantArray0, Length, Length;
Erstellen einer Nullmatrix für die Flächen jeder
Winkelkombination
Ifprogrammvariante  180,
Beginn Fallunterscheidung der Programmvarianten
Winkelauswahl für die 180° Variante.
Fori  1, i  Length, i  1, über alle Abtsrahlwinkel
Forj  1, j  Length, j  1, über alle Öffnungswinkel
1  1Mj, i; aus der Matrix den aktuellen
für einen Schleifendurchlauf Wert für den untere
Hilfswinkel herausnehmen
2  2Mj, i;aus der Matrix den aktuellen Wert
für die oberen Hilfswinkel herausnehmen
pos  1;in jeder Schleife die Position auf 
1 setzten um bei nicht vorhandener Übereinstimmung als
Fläche "Null" zu erhalten
checku  0; Variable die angibt ob unterer Strahl im 4.
Quadrant Normal nicht 4. Q.
checko  0; Variable die angibt ob oberer Strahl im 4.
Quadrant Normal nicht 4. Q.
If1  Grenz, Fu  FGGabs,
 Wenn Strahl im Fall 1  Quadrant 1 setzte auf maximale
Überlappungsfläche, sonst...
If  Grenz  1, Fu  FGGabs; checku  1,
 ..., wenn Strahl im Fall 1  Quadrant 4 setzte
auf maximale Überlappungsfläche und setzte dei
Checkvaribale auf "4.Q.", sonst...
If1  
2
, 1    1; checku  1;;
 ...1.: Wenn Strahl im Quadrant 4,
setzte Strahl auf den gespiegelten Wert im 1. Quadrant
und setzte die Checkvariable auf "4.Q." 
pos  PositionNh, N11, 1;
 ...2.: Suche die Position des unterern Hilfswinkles im h
Vektor der Flächenberechnungen
Fu  Fpos;die Fläche unter dem unteren Hilfsstrahl




If2  Grenz, Fo  FGGabs,
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 Wenn Strahl im Fall 1  Quadrant 1 setzte auf maximale
Überlappungsfläche, sonst...
If  Grenz  2, Fo  FGGabs; checko  1,
 ..., wenn Strahl im Fall 1  Quadrant 4 setzte auf




, 2    2; checko  1;;
 ...1.: Wenn Strahl im Quadrant 4,
setzte Strahl auf den gespiegelten Wert im 1. Quadrant
und setzte die Checkvariable auf "4.Q." 
pos  PositionNh, N21, 1;
 ...2.: Suche die Position im Ergebnissvektor der
Flächenberechnungen
Fo  Fpos;die Fläche unter dem oberen Hilfsstrahl





Ifchecku  checko, Ifchecku  0, Fabstemp  Fu  Fo,
Fabstemp  Fo  Fu, Fabstemp  Fu  Fo;;
hier erfolgt die Berechung der Gesamtfläche nach
folgenden
Regeln: Zunächst wird getestet ob die Flächen im gleichen
Quadranten liegen. Wenn dies der Fall ist,
dann wird untersucht in welchem Quadranten die untere
Fläche liegt. Ist sie im 1. so muss von ihr die obere
Fläche abgezogen werden, ansonsten andersherum,
weil immer die Fläche des Hilfsstrahls die näher am
Winkel 90° liegt von der anderen abgezogen werden
muss. Sind beide Flächen in verschiedenen Quadranten
so müssen sie addiert werden.
Fabs  ReplacePartFabs, Fabstemp, j, i;
Die berechnete Fläche ersetzt nun die für die aktuelle
Winkelkombination stehende Null in der Matrix mit den
Absolutflächen.
Ende FOR  Schleife
Ende FOR  Schleife,
Beginn der Winkelauswahl für Variante 90°.
Fori  1, i  Length, i  1, über alle Abstrahlwinkel
Forj  1, j  Length, j  1, über alle Öffnungswinkel
1  1Mj, i; aus der Matrix den aktuellen
für einen Schleifendurchlauf Wert für den unteren
Hilfsstrahl herausnehmen
2  2Mj, i; aus der Matrix den aktuellen Wert
für den unteren Hilfsstrahl herausnehmen
pos  1; in jeder Schleife die Position auf 
1 setzten um bei keiner Übereinstimmung als Fläche Null
zu erhalten
If1  Grenz, Fu  FGGabs,
 Wenn Strahl im Fall 1 setzte auf Maximalfläche, sonst...
pos  PositionNh, N11, 1;
 ...Suche die Position des Winkels des unteren
Hilfsstrahls im hVektor der Flächenberechnungen
Fu  Fposdie Fläche unter dem unteren




If2  Grenz, Fo  FGGabs,
If 2  
2
, Fo  0,  Wenn Strahl im Fall 1 setzte
auf Maximalfläche, sonst...
pos  PositionNh, N21, 1;
 ...Suche die Position im Ergebnissvektor der
Flächenberechnungen
Fo  Fposdie Fläche unter dem oberen




Fabstemp  Fu  Fo;Berechnen der Gesamtfläche
Fabs  ReplacePartFabs, Fabstemp, j, i;
Die berechnete Fläche ersetzt nun die für die aktuelle




;Ende Fallunterscheidung für die Programmvarianten
12 - Berechnen der Seismischen Nutzung
Fori  1, i  Length, i  1, über alle 
Forj  1, j  Length, j  1, über alle 
If1Mj, i  0, 1Mj, i  0;;
setzen aller Hilfswinkel die kleiner sind als 0° auf 0°,
um für die Berechung der Fläche des Seismischen
Messgeräts die Begrenzung durch 0° zu berücksichtigen.
If2Mj, i  , 2Mj, i  ;;
setzen aller Hilfswinkel die größer sind als 90°
auf 90° um für die Berechung der Fläche des Seismischen
Messgeräts die Begrenzung durch 90° zu berücksichtigen.
;Ende Schleife
;Ende Schleife
  2M  1M;Ermitteln einer Matrix mit den Winkeldifferenzen
zwischen oberem und unterem Hilfswinkel.
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ASMG  ymR^2  
2
;
Berechnen der Matrix mit allen Fläche des Seismischen
Messgeräts, die sich aus einem Kreissektor mit der Größe
abhängig der Differenzwinkel ergibt.
Seiser  DeleteFabs, 1
DeleteASMG, 1
;
Die Seismische Nutzung errechnet sich aus dem Quotienten
von der Absolutfläche und der Fläche des Seismischen
Messgeräts. Da die Fläche des Seismischen Messgeräts für
den Öffnungswinkel 0° Null ist muss diese Zeile zunächt
gelöscht werden.
Seismischenutzung  InsertSeiser, Table0, Length, 1;
Die Fehlende Zeile wird nun wieder mit Nullen besetzt.
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13 - Berechnen des Beschallungskoeffizienten
startARBGK  0;Startpunkt für die Integration der von 
und  unabhängigen Fläche.
endeARBGK  ymR  offset;
Den Endpunkt der Fläche die sich unter Bohr befindet
bildet die Sensorreichweite abzüglich des Offsets.
längeARBGK  anzpunkte  anzpunkte
2
;
Die Länge des Vektors mit den Berücksichtigten y
Koordinaten wird hier auf 1.5 mal anzpunkte gesetzt um
wegen der größeren Fläche die Berechnungsgenauigkeit auf
dem Niveau der andern Flächen zu halten.
stepARBGK  endeARBGK  startARBGK
längeARBGK
;
Die Schrittweite entsprechen der Distanz und der Länge.
yARBGK  RangestartARBGK, endeARBGK, stepARBGK;
erstellen des Vektors mit den yKoordinaten
xARBGK  BohryARBGK;dazu gehörige Funktionswerte






Die halbe begrenzte Fläche unter dem Ereignishorizont
der Richtbohrgarnitur ARBGK berechnet mit der Rechteckregel.
Ifprogrammvariante  180,
Fallunterscheidung für die Varianten:
FARBGK  FARBGKhalb  2,
180°: Bohrfläche ergibt sich aus der doppelten ARBGK
FARBGK  FARBGKhalb;




Beschallungskoeffizient als Verhältnis von Absolutfläche
zur Fläche unter dem Ereignishorizont der Richtbohrgarnitur.
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14 - Zusammenfassen der Daten zu einer plotfähigen Matrix
Um im Plot sofort die richtigen Achsenbeschriftungen
zur Verfügung zu haben ist es notwendig die Punkte im
Plot durch ihre Raumkoordinaten und nicht nur durch ihre
Position in der Matrix zu bestimmen. Dafür ist es notwendig
ein 3dimensionales Objekt zu erstellen in dem Anstelle
der einfachen Einträge der Matrix ein Vektor mit der 
Koordinte,




Fori  1, i  Length, i  1, Schleife über alle 
Forj  1, j  Length, j  1, Schleife über alle 
AppendToseis, i  180





An seis wird ein Vektor ,,Seismischenutzung
angehängt.
AppendTobeschall, i  180









15 - Vorbereitung für die Darstellung
fx_, y_  x  0  y; Funktion die eine ebenen geneigte
Fläche von x und y beschreibt um damit die Farbskala zu
imitieren.
tick  0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 0, 30, 60, 90,
0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0;
beschreibt die Beschriftung der 3D Plots
tick2d  0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 0, 30, 60, 90;
beschreibt die Beschriftung der 2D Plots
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16 - Grafische Darstellung der Ergebnisse
3 D Plot vom Beschallungskoeffizienten
grafik1 
GridTabelle ohne Linien,
und Benennung der Gesamtgrafik für den späteren Export.
Style"Beschallungskoeffizient ", 18, Bold,
FontFamily  "CMU Sans Serif",
1. Zeile in Tabelle ist die Überschrift mit der
Formatierung.
Grid"Sensorreichweite ymR m", "Aufbaurate  °100ft",
"Offset m", PaddedFormNymR, 5, 2,
PaddedFormN, 4, 2, PaddedFormNoffset, 4, 2,
Frame  All, Alignment  Center,
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
In der 2. Zeile ist erneut eine Tabelle mit den
Eingabedaten in richtiger Formatierung.
ListPlot3Dbeschall,
eigentlicher 3DPlotbefehl für den
Beschallungskoeffizienten
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
ImageSize  826.9, Festlegen der Bildgröße,
so angepasst, dass alle Darstellungen gleich breit sind
AspectRatio  1  2, Seitenverhältnisse des Plots
festlegen
MeshFunctions  3 &, Definieren,
dass als Vernetzungsgrundlage die z
Koordinaten das Plots dienen
Mesh  0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1,
alle Vernetzungslinien im Plot Hier die Höhenlinien
PlotRange  All, In den Plot werden alle Punkte
einbezogen
AxesLabel  Style"°", FontFamily  "CMU Sans Serif",
Style"°", FontFamily  "CMU Sans Serif",
Style" ", FontFamily  "CMU Sans Serif",
Achsenbeschriftungen
LabelStyle  DirectiveLarger,
Die Beschriftungen werden groß dargestellt
ColorFunction  "TemperatureMap",
Farbdarstellung der Höhe
Ticks  tick, Die Achsenbeschriftungen werden auf
die vorher festgelegt Liste gesetzt.
ViewPoint  0.2, 2, 1.2,




Ende der Tabelle mit dem Vermerk,
dass keine inneren Tabellenlinien dargestellt werden.





"Durch das Markieren des Konturplots und anschließendes
''.'' drücken können die Koordinaten als Tooltip
angezeigt werden. Eventuell erscheinende Fehlermeldungen
weisen auf eine fehlerbehaftete Extrapolation des
BK  Werte beim Verlassen der Grafik mit dem Mauszeiger
hin.", 14, Red, FontFamily  "CMU Sans Serif"
grafik2  Grid
Style"Beschallungskoeffizient ", 18, Bold,
FontFamily  "CMU Sans Serif",
Grid"Sensorreichweite ymR m", "Aufbaurate  °100ft",
"Offset m", PaddedFormNymR, 5, 2,
PaddedFormN, 4, 2, PaddedFormNoffset, 4, 2,
Frame  All, Alignment  Center,
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
ListContourPlotbeschall,
ContourLabels  None, Deaktivieren des Erscheinens
von den Werten der Höhenlinien beim berühren dieser
mit dem Mauszeiger.
CoordinatesToolOptions 
Aktivieren von Tooltipfunktionen beim Überfahren
des Plots mit dem Mauszeiger.
"CopiedValueFunction"  Identity,
Platzierung des Tooltips als "intellegent" festgelegt.
"DisplayFunction" 
Functionpt,
Row"BK  ", RoundInterpolationbeschall,
pt1, pt2, InterpolationOrder  1, 0.001,
" bei   ", Roundpt1, 0.01, "° und  ",
Roundpt2, 0.01, "°",
Der Dargestellte Tooltip wird hier festgelget. pt1
und pt2 sind die Werte der Koordinate der
Mauszeigerposition.
Weitere Informationen in der Dokumentation.
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
ImageSize  700, 400,
die Bildgröße in Höhe und Breite angegeben
AspectRatio  Automatic,
Contours  Range0, 1, 0.1,
Die Anzahl der Konturlinien als Liste von 0.1 bis
1 in 0.1er Schritten
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PlotRange  0, All,
Frame  False, rahmenlose Darstellung
Axes  True,
Ticks  tick2d,
AxesLabel  "°", "°",
LabelStyle  DirectiveLarger,
ColorFunction  "TemperatureMap",
ContourPlotfx, y, y, 0, 1, x, 0, 1,
in eine Spalte rechts neben dem eingentlichen Plot
wird die Farbskala eingefügt
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
ImageSize  120, 400,
anpassen an die Größe des eigentlichen Plots. Die
Breite 120 ist nötig,
damit die Beschriftungen richtig dargestellt werden
AspectRatio  400  120,




Contours  Range0, 1, 0.1,
die Konturlinien gleich denen des eigentlichen Plots
PlotLabel  " ",
LabelStyle  DirectiveLarger,




"Durch das Markieren des Konturplots und anschließendes
''.'' drücken können die Koordinaten als Tooltip
angezeigt werden. Eventuell erscheinende Fehlermeldungen
weisen auf eine fehlerbehaftete Extrapolation des
BK  Werte beim Verlassen der Grafik mit dem Mauszeiger
hin.", 14, Red, FontFamily  "CMU Sans Serif"
3 D Plot der seismischen Nutzung
grafik3  Grid
Style"Seismische Nutzung ", 18, Bold,
FontFamily  "CMU Sans Serif",
Grid"Sensorreichweite ymR m", "Aufbaurate  °100ft",
"Offset m", PaddedFormNymR, 5, 2,
PaddedFormN, 4, 2, PaddedFormNoffset, 4, 2,
Frame  All, Alignment  Center,
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
ListPlot3Dseis,
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
ImageSize  826.9,
AspectRatio  1  2,
MeshFunctions  3 &,
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Mesh  0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
PlotRange  All,




ViewPoint  0.2, 2, 1.2, Frame  False
Contourplot der seinsmischen Nutzung
Print
Style
"Durch das Markieren des Konturplots und anschließendes
''.'' drücken können die Koordinaten als Tooltip
angezeigt werden. Eventuell erscheinende Fehlermeldungen
weisen auf eine fehlerbehaftete Extrapolation des
SN  Werte beim Verlassen der Grafik mit dem Mauszeiger
hin.", 14, Red, FontFamily  "CMU Sans Serif"
grafik4  Grid
Style"Seismische Nutzung ", 18, Bold,
FontFamily  "CMU Sans Serif",
Grid"Sensorreichweite ymR m", "Aufbaurate  °100ft",
"Offset m", PaddedFormNymR, 5, 2,
PaddedFormN, 4, 2, PaddedFormNoffset, 4, 2,
Frame  All, Alignment  Center,







Row"SN  ", RoundInterpolationseis,
pt1, pt2, InterpolationOrder  1, 0.001,
" bei   ", Roundpt1, 0.01, "° und  ",
Roundpt2, 0.01, "°",
BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",
ImageSize  700, 400,
AspectRatio  Automatic,
Contours  Range0, 1, 0.1,




AxesLabel  "°", "°",
LabelStyle  DirectiveLarger,
ColorFunction  "TemperatureMap",
ContourPlotfx, y, y, 0, 1, x, 0, 1,
ImageSize  120, 400,
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BaseStyle  FontFamily  "CMU Sans Serif",




Contours  Range0, 1, 0.1,
PlotLabel  " ",
LabelStyle  DirectiveLarger,
Ticks  , Automatic, Frame  False
Print
Style
"Durch das Markieren des Konturplots und anschließendes
''.'' drücken können die Koordinaten als Tooltip
angezeigt werden. Eventuell erscheinende Fehlermeldungen
weisen auf eine fehlerbehaftete Extrapolation des
SN  Werte beim Verlassen der Grafik mit dem Mauszeiger
hin.", 14, Red, FontFamily  "CMU Sans Serif"
17 - Exportieren der grafischen Darstellungen
grafiknumber  grafik1, grafik2, grafik3, grafik4;
Einfügen der Namen in einen Vektor um eine Schleife zu
benutzen.
i  1;Wertstartdefinition
Ifexport  1, Falls ein Grafikexport gewünscht wird.
Ifprogrammvariante  180,
Variantenunterscheidung wegen der Namen der exporteten
Grafiken.
Whilei  4, Exportvz  "_180"  "_"  ToStringi  ".emf",
grafiknumberi, ImageResolution  100,
180°: Export in angegebenes Verzeichnis und
Namensfeslegung
Whilei  4, Exportvz  "_90"  "_"  ToStringi  ".emf",
grafiknumberi, ImageResolution  100;
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B Dokumentation des Berechnungsprogramms 
Einführung 
Das Programm berechnet aus gegebenen Werten für die Richtbohrgarnitur und der Sensor-
reichweite eine grafische Darstellung des Beschallungskoeffizienten (BK) und aus der Seismi-
schen Nutzung (SN) abhängig vom Abstrahl- und Öffnungswinkel (Strahlbreite) des Seismi-
schen Messgeräts (SMG). 
 
Abbildung B1: Programmablaufplan 
Im Programm ist es möglich einen Abstrahlwinkel zwischen 0° und 90° oder einen Abstrahl-
winkel zwischen 0° und 180° berechnen zu lassen. Der Öffnungswinkel darf bis zu 90° betra-
gen, wird aber immer durch die Grenzen der möglichen Beschallungsfläche (0° und 90° bzw. 
0° und 180°) begrenzt. Der Programmablaufplan ist in Abbildung B1 dargestellt. Im Folgen-
den wird die Umsetzung des Programmes erläutert, wobei direkter Bezug auf den Quellcode 
genommen wird. 
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Programmablauf 
Eingabe der Parameter und Vorbereitung der Berechnung 
Der "Input" bildet den ersten Teil des Programmes (Quellcode: 1). Zunächst kann durch die 
Definition von programmvariante zwischen der 90° und 180° - Variante entschieden wer-
den. Die darauffolgend einzugebenden Parameter sind der offset der Richtbohrgarnitur, 
die Reichweite des SMG (ymR) sowie die Aufbaurate (α). Zusätzlich müssen Angaben über 
die Genauigkeit der Berechnung gemacht werden indem anzpunkte und anzwinkel edi-
tiert werden. anzpunkte beschreibt die Genauigkeit der numerischen Integration und damit 
die Genauigkeit der Flächenberechnung. anzwinkel ist die Anzahl der Winkel die im Plot 
dargestellt werden und hat somit Einfluss auf die Detaillierung des 3D-Plots. Weitere Einga-
beparameter sind  export und vz . Ersterer beschreibt, ob die Grafiken als jpg's exportiert 
werden sollen (1) oder nicht (0). vz wiederum beschreibt den vollständigen Verzeichnis- und 
Dateinamen mit dem die Bilder gespeichert werden. 
 
Abbildung B2: Grundschema zu den vorkommenden Geometrien im Programm 
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Im folgenden Abschnitt (Quellcode: 2) wird die Funktion des Ereignishorizontes der Richt-
bohrgarnitur (Bohr) aus der Kreisgleichung gelöst, wobei auch der Radius von Bohr berech-
net wird (Abbildung B2). Um sinnvolle Ergebnisse für die zu berechnenden Koeffizienten zu 
erhalten wird die Reichweitebedingung geprüft (Quellcode: 3). Hierbei wird getestet ob die 
Reichweite der Sensoren den Bohrradius überschreitet. Für diesen unwahrscheinlichen Fall, 
wird die Sensorreichweite auf den Bohrradiuswert gesetzt. 
 
Abbildung B3: Schema der für die Berechnung benötigten Flächen 
Der nächste Teil des Programmes erstellt die Kreisabschnittsfunktion der Sensorreichweite 
(RW) (Quellcode: 4). Der Schnittpunkt (SP) (Quellcode: 5) der Funktionen RW und Bohr 
bildet mit dem SMG einen Stahl, der im Folgenden als Grenzstrahl bezeichnet wird und zum 
unterscheiden vorliegender Überlappungsfälle dient (Quellcode: 6). In den nächsten Teilen des 
Programms wird bei der Flächenberechnung zunächst nur von Flächen zwischen einem Hilfs-
strahl und der y-Achse gesprochen. Zusätzlich werden diese Flächen von RW und Bohr be-
grenzt. Sie bilden die Überlappungsfläche (ܣÜ) zwischen der Fläche des Seismischen Messge-
rätes (ܣௌெீ) und der Fläche unter der Richtbohrgarnitur (ܣோ஻ீ) beziehungsweise der verklei-
nerten Fläche unter der Richtbohrgarnitur (ܣோ஻ீ௄) (S. B137: Beschallungskoeffizient). Dabei 
ist ܣௌெீ immer der Teil der Fläche unter der Kreisfunktion der Sensorreichweite (ܣோௐ), der 
bereits durch einen Hilfsstrahl begrenzt wird (Abbildung B3) 
Berechnung der vorläufigen Überlappungsflächen 
Nun folgt die Berechnung der Fläche unter dem Grenzstrahl (Quellcode: 7). Unter den oben 
gesetzten Bedingungen entspricht diese Fläche der Überlappungsfläche jedes Hilfsstrahls der 
einen kleineren Hilfswinkel (ߴ௛) als der Hilfswinkel des Grenzstrahles (ߴீ௥௘௡௭) hat (Abbildung 
B3). Diese Fläche bildet die maximale Überlappungsfläche. Die Überlappungsfläche wird in 
zwei Bereiche geteilt. Einer unter RW (Quellcode: 7.a) und einer unter Bohr (Quellcode: 7.b). 
Auf jeden dieser Bereiche werden anzpunkte mit konstantem Abstand verteilt. Mit Hilfe 
der Rechteckregel wird dann numerisch integriert. Die Gesamtfläche ergibt sich aus der 
Summe der Teilflächen (Abbildung B4). 
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Abbildung B4: Prinzip der Berechnung der maximalen Überlappungsfläche 
Der nächste Berechnungsschritt ist die Bestimmung der Überlappungsflächen für alle anderen 
Hilfsstrahlen, wofür vorbereitend Werte berechnet werden müssen. Es wird zunächst ein Vek-
tor Ԧߴ௛ erstellt in dem die Hilfswinkel aller möglichen Hilfsstrahlen enthalten sind (Quellcode: 
8.a). Die Menge der Elemente in diesem Vektor wird durch die Variable anzwinkel be-
stimmt, die als Eingabeparameter zu Beginn festgelegt werden muss. Es werden anzwinkel 
Winkel zwischen 0° und 90° in gleichem Abstand zueinander gewählt. Aus diesem Vektor 
Ԧߴ௛	wird nun der Vektor ,	 Ԧߴீ௥௘௡௭, selektiert, für den alle Winkel größer dem Grenzwinkel 
ߴீ௥௘௡௭	 gewählt werden (Abbildung B5). Für die anderen ist keine Berechnung notwendig. 
Deren Position in einem weiteren Vektor ܨԦ, welcher die Überlappungsfläche für jeden Winkel 
beinhaltet, wird auf die Überlappungsfläche des Grenzstrahls gesetzt (maximale Überlap-
pungsfläche) (Quellcode: 8.b). 
Für die Berechnung der Überlappungsflächen der Winkeln Ԧߴீ௥௘௡௭ werden zunächst alle 
Schnittpunkte des Hilfsstrahls mit Bohr und RW ermittelt, die im Folgenden dazu dienen die 
3 Bereiche, über die integriert wird, abzugrenzen (Abbildung B5). Alle Werte werden in Vek-
toren abgelegt (Quellcode 8.c). 
Die 3 Bereiche sind die Flächen: 
1. unter dem Ereignishorizont der Richtbohrgarnitur (Bohr) 
2. unter dem Hilfsstrahl 
3. unter der Kreisfunktion der Sensorreichweite (RW) 
In einer Schleife über jedes Element von Ԧߴீ௥௘௡௭ werden nun die drei Flächen durch numeri-
sche Integration analog Abbildung B4 berechnet und zur gesamten Überlappungsfläche für 
jedes Element von Ԧߴீ௥௘௡௭	zusammengesetzt (Quellcode: 9). Die Ausnahme bildet der Hilfs-
winkel 90°, bei dem keine Fläche aufgespannt wird. Dieser Flächenwert wird zu Null gesetzt. 
Die Überlappungsflächen aller Hilfsgeraden werden in ܨԦ eingetragen, sodass jedem Hilfswin-
kel eine Überlappungsfläche zugeordnet werden kann. 
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Abbildung B5: Überlappungsflächenberechnung für Hilfswinkel größer als der Grenzwinkel 
Ermitteln der Gesamtüberlappungsfläche 
Im weiteren Programmverlauf werden die eigentlichen Überlappungsflächen (ܣÜ௚௘௦ሻ berech-
net. Sie ergeben sich aus der Kombination zweier Flächen (ܣÜ bzw. ܣÜ௠௔௫.) die bisher als 
Überlappungsflächen bezeichnet wurden. Je nach Fall müssen die Flächen addiert oder sub-
trahiert werden. Es gibt 3 Fälle, wobei die Position der Hilfsstrahlen bezüglich der Quadran-
ten betrachtet wird (Abbildung B6): 
1. Beide in Quadrant I 
2. Beide in Quadrant IV 
3. unterer Strahl in Quadrant I und oberer Strahl in Quadrant IV  
Zunächst müssen die Hilfswinkel der paarweisen Hilfsstrahlen aus den gegebenen Abstrahl- 
und Öffnungswinkeln (ߴ und ߮) berechnet werden (Quellcode: 10). Im bisherigen Programm-
verlauf waren die Hilfsstrahlen jene, deren Winkel in Ԧߴ௛ beinhaltet war. Für jeden dieser 
Winkel wurde eine Fläche berechnet. Die nun als Hilfsstrahlen bezeichneten oberen und unte-
ren Hilfsstrahlen werden neu berechnet. Dafür werden die möglichen Winkel von ߴ und	߮ 
jeweils aufsteigend in einen Vektor geschrieben, in der Form in der sie später auf den Achsen 
des 3D-Plots erscheinen. Hier erfolgt eine Fallunterscheidung zwischen den zwei Programmva-
rianten 90° und 180°.  Für die 180° Variante entspricht die Anzahl der Elemente in den Vek-
toren anzwinkel für den Abstrahlwinkel und anzwinkel/2 für den Öffnungswinkel. Im 
Plot ist aufgrund gleicher Schrittweiten die Öffnungswinkelachse Achse nur halb so lang wie 
die Abstrahlwinkelachse, wodurch die Seitenverhältnisse ቀ ଽ଴°ଵ଼଴° ൌ 	
܉ܖܢܟܑܖܓ܍ܔ	 ૛⁄ 	
܉ܖܢܟܑܖܓ܍ܔ	 ቁ stimmen und die 
Auflösung homogen ist. 
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Abbildung B6: Fallunterscheidung  durch Hilfsstrahlposition 
In der 90° Variante sind beinhaltet der Abstrahlwinkelvektor als auch der Öffnungswinkelvek-
tor anzwinkel/2 Elemente, wodurch sich das wieder das passende Seitenverhältnis im Plot 
einstellt ቀଽ଴°ଽ଴° ൌ 	
܉ܖܢܟܑܖܓ܍ܔ	 ૛⁄ 	
܉ܖܢܟܑܖܓ܍ܔ	 ૛⁄ 	ቁ. 
Um die Koordinaten zu erhalten, die für die Darstellung eines Punktes im 3D-Plot nötig sind 
werden nun die Vektoren in Matrizen umgewandelt. Beim Plotten einer Matrix in Mathema-
tica werden diese genau von unten links nach oben rechts dargestellt. Unter Berücksichtigung 
dessen, werden nun beide Vektoren jeweils um die Länge des anderen Vektors in Zeilen ko-
piert, sodass Matrizen entstehen, die in jeder Spalte die gleichen Einträge beinhalten und die 
Dimension (ܮä݊݃݁	 Ԧߴ 	ൈ ܮä݊݃݁	 ሬ߮Ԧ) bzw. (ܮä݊݃݁	 ሬ߮Ԧ 	ൈ ܮä݊݃݁	 Ԧߴ) annehmen. Die Matrix des Öff-
nungswinkels wird transponiert, wodurch die ersten zwei Matrizen mit Koordinaten für den 
3D Plot entstehen. Darauffolgend werden mit  ߴଵ ൌ Ԧߴ െ ఝሬሬԦଶ und ߴଶ ൌ Ԧߴ ൅
ఝሬሬԦ
ଶ , hier als Mat-
rixoperationen, die Winkel der unteren und oberen Hilfsstrahlen berechnet. Die Wahl der 
Schrittweite für die 	ߴ - und	߮ - Vektoren ist mit ߨ/ܽ݊ݖݓ݈݅݊݇݁ doppelt so groß wie bei dem 
Vektor Ԧߴ௛, der die möglichen Winkeln für die Hilfsstrahlen enthält. Daraus ergibt sich nach 
der eben genannten Matrixoperation, dass die relevanten Winkel der ߴଵ- und ߴଶ- Matrizen 
ausschließlich Winkel enthalten, die vom Betrag her auch im Vektor Ԧߴ௛ für die Hilfswinkel 
vorkommen. Von Winkel kleiner als null Grad und größer als 180° beziehungsweise 90° ist 
hierbei abzusehen. 
Durch die obigen Operationen ist gegeben, dass alle Teilüberlappungsflächen (ܣÜ bzw. 
ܣÜ௠௔௫.), die zur Berechnung der Gesamtüberlappungsfläche (ܣÜ௚௘௦ሻ benötigt werden, bereits 
berechnet wurden und im Vektor ܨԦ zur Verfügung stehen. 
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Nach dem Anlegen einer leeren Matrix ܨԦ௚௘௦ für die Beträge der Gesamtüberlappungsflächen  
beginnt im nächsten Schritt die Berechnung für jede ߴଵ- ߴଶ- Kombination (Quellcode: 11). 
Dabei wird zunächst je nach gewünschter Programmvariante der Auswahlalgorithmus unter-
schieden. Für die 180° Variante wird in einer doppelten Schleife über alle Einträge der ߴଵ - 
und ߴଶ - Matrizen erst für ߴଵund dann für ߴଶ folgende Schritte durchgeführt: 
1. Test, ob ߴଵ bzw. ߴଶ kleiner als der Grenzwinkel: 
o Ja, Abbruch mit dem setzen der Teilüberlappungsfläche auf die Maximalflä-
che (ܣÜ௠௔௫.) 
2. Test, ob ߴଵ bzw. ߴଶ größer ist als der Grenzwinkel im vierten Quadrant: 
o Ja, Abbruch mit dem setzen der Teilüberlappungsfläche auf die Maximalflä-
che (ܣÜ௠௔௫.) 
3. Test, ob ߴଵ bzw. ߴଶ größer ist als గଶ: 
o Ja, ߴଵ bzw. ߴଶ ist der Betrag von ߴଵ bzw. ߴଶ 
Darauffolgend werden die Positionen von ߴଵ bzw. ߴଶ im Vektor Ԧߴ௛ bestimmt. Die Größe der 
Teilüberlappungsfläche ergibt sich dann aus dem Wert des Flächenvektors ܨԦ an der gerade 
bestimmten Position. 
Im 2. und 3. Test werden zusätzlich, bei einem positiven Ergebnis, Variablen so gesetzt, dass 
nachvollziehbar ist, dass sich die Hilfsstrahlen im vierten Quadranten befinden. Die Aus-
gangseinstellung geht von der Lokalisierung der Hilfsstrahlen im ersten Quadranten aus. Mit 
Hilfe dieser Variablen können die auf Seite B133 genannten Fälle bestimmt werden. Für die 3 
Fälle werden die Gesamtüberlappungsflächen wie folgt berechnet (Abbildung B7 und Abbil-
dung B8): 
 Fall 1: untere Fläche wird von oberer abgezogen 
 Fall 2: beide Flächen werden addiert 
 Fall 3: obere Fläche wird von unterer abgezogen 
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Abbildung B7: Schema zur Berechnung einer Überlappungsfläche am Beispiel von Fall 1 
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Abbildung B8: Unterscheidung der drei Fälle zur Flächenkombination 
Für die 90° Variante ist nur ein verkürzter Algorithmus notwendig. Es wird ebenfalls in einer 
doppelten Schleife über alle Hilfswinkel der ߴଵ - und ߴଶ - Matrizen gerechnet. Es ist jedoch 
allein die Unterscheidung, zwischen Hilfswinkeln oberhalb oder unterhalb des Grenzwinkels 
für den oberen und unteren Grenzwinkel notwendig. Entsprechen der Entscheidung werden 
die Flächen analog zur 180° Variante im Vektor ܨԦ gesucht, oder direkt zu null gesetzt. Am 
Ende jeder Schleife wird stets die Fläche des oberen Grenzwinkels von der des unteren abge-
zogen, und diese Differenzfläche in der Ergebnismatrix gespeichert. 
Nachbereitung und grafische Ausgabe der Kennwerte 
Im letzten Schritt von Abschnitt Quellcode 11 wird die berechnete Fläche in die leere Matrix 
eingefügt. 
Die berechneten Überlappungsflächen bilden die Grundlage für die grafisch darzustellenden 
Kennwerte. Durch Ermitteln der Fläche des Seismischen Messgerätes (ܣௌெீ), wird die Seismi-
sche Nutzung bestimmt (Quellcode: 12). Für den Beschallungskoeffizienten ist das Verhältnis 
der vom Ereignishorizont der Richtbohrgarnitur (Bohr) aufgespannten Fläche (ܣோ஻ீ) zur 
Gesamtüberlappungsfläche zu bilden. Um für verschiedene Verhältnisse von Aufbaurate zu 
Sensorreichweite vergleichbare Beschallungskoeffizienten zu erhalten, wird die aufgespannte 
Fläche von Bohr nicht von ݎ௕ sondern von ݕ௠ோ abzüglich offset begrenzt (ܣோ஻ீ௄) 
(Abbildung B2, Abbildung B3) (Quellcode: 13). Beide Koeffizienten werden ebenfalls in Mat-
rizen abgelegt. Der letzte Teil des Programms bereitet die grafische Darstellung vor und führt 
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sie aus. In Mathematica müssen die Daten folgende Form haben um im 3D – Plot dargestellt 
werden zu können: 
൭
ሾݔଵ, ݕଵ, ݖଵଵሿ ሾݔଵ, ݕଶ, ݖଵଶሿ …
ሾݔଶ, ݕଵ, ݖଶଵሿ ሾݔଶ, ݕଶ, ݖଶଶሿ …⋮ ⋮ ⋱
൱ 
Daher werden als nächstes aus den drei zu einem Datensatz gehörigen Matrizen mit skalarem 
Eintrag eine Matrix erstellt, die in jeder Stelle einen Vektor mit drei Elementen besitzt 
(Quellcode: 14).  
Um die grafische Darstellung in gewünschter Form zu erhalten, wurde um jeden Plot eine 
Tabelle gefasst, die nur am äußeren Rand einen Rahmen besitzt. Die erste Zeile beinhaltet 
die Beschriftung des Plots, die zweite Zeile wiederum eine Tabelle mit den Eingabeparame-
tern, die dritte den Plot selbst. Bei der Darstellung als Konturplot wurde eine Legende einge-
fügt, die den Farben Werte zuordnet. In Mathematica ist eine solche Funktion nicht vorgese-
hen, sodass durch Zuhilfenahme eines weiteren Plots eine solche Legende konstruiert wurde. 
Mit diversen Einstellungen erfolgt somit die grafische Darstellung der Seismischen Nutzung 
und des Beschallungskoeffizienten (Quellcode: 16). Für die bessere Analyse der erstellten 
Grafiken in Mathematica, wurde eine Funktion eingebunden, mit der nach Aktivierung die 
Koordinten und der Funktonswert an jeder Stelle der Plots ermittelt werden kann. Dafür 
werden die Werte als permanenter Tooltip unter dem Mauszeiger angezeigt. Die Berechnung 
der Werte an jeder Position erfolgt durch die lineare Interpolation der umgebenden Punkte. 
In einem letzten Schritt können die Grafiken exportiert werden (Quellcode: 17). 
Zusammenfassung 
Zu Beginn der Dokumentation wurde auf den allgemeinen Aufbau des Programmes erläutert 
und dessen grundsätzlicher Ablauf grafisch Dargestellt. Im weiteren Verlauf wurden die ein-
zelnen Schritte detailliert erläutert und anhand von Grafiken die prinzipiellen Problemstel-
lungen und deren Lösungsmethode aufgezeigt. Mit zusätzlicher Zuhilfenahme des Quellcodes 
kann so schnell ein Verständnis über die Funktionsweise des Programmes erlangt werden. 
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C Übersicht der Konzepte für Richtbohrgarnituren 
Tabelle C1: Aufbau der Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät und Richt-
bohrmotor als Steuerkopf (Garnitur 1) 
Stück Teil Spez. Funktion Außend. Außend. Länge Länge Länge kum.
[-] [-] [-] [-] ["] [mm] [ft] [m] [m]
1 Bohrmeißel mit Gewinde bzw. Gewindeübergang - Gestein zerstören 8,50 215,90 0,72 0,22 0,22
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 - 0,00 0,22
1 Bohrmotor steuerbar 6 3/4" Ultra X-treme Bohrpfad ablenken 6,75 171,45 22,97 7,00 7,22
1 Kopfstück (Top Sub) - - 6,75 171,45 0,00 0,00 7,22
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 8,52










Bereitstellung von Energie 
sowie Datenübertragung nach 
über- und untertage
6,75 171,45 10,70 3,20 16,92
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 18,22
1 Seismisches Messgerät - Erzeugung und Aufnahme der seismischen Wellen 6,75 171,45 13,12 4,00 22,22
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 23,52
1 Energiebereitstellung für das seismische Messgerät - Bereitstellung von Energie 6,75 171,45 32,80 10,00 33,52
1 Übergangsstück - - 6,75 171,45 36,00 0,91 34,43
offset 20,22 [m]  
Tabelle C2: Aufbau der Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät und Richt-
bohrmotor als Steuerkopf sowie mit vorgezogenem seismischem Messgerät (Garnitur 
2) 
Stück Teil Spez. Funktion Außend. Außend. Länge Länge Länge kum.
[-] [-] [-] [-] ["] [mm] [ft] [m] [m]
1 Bohrmeißel mit Gewinde bzw. Gewindeübergang - Gestein zerstören 8,50 215,90 0,72 0,22 0,22
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 - 0,00 0,22
1 Bohrmotor steuerbar 6 3/4" Ultra X-treme Bohrpfad ablenken 6,75 171,45 22,97 7,00 7,22
1 Kopfstück (Top Sub) - - 6,75 171,45 0,00 0,00 7,22
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 8,52
1 Seismisches Messgerät - Erzeugung und Aufnahme der seismischen Wellen 6,75 171,45 13,12 4,00 12,52
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 13,82










Bereitstellung von Energie 
sowie Datenübertragung nach 
über- und untertage
6,75 171,45 10,70 3,20 22,22
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 23,52
1 Energiebereitstellung für das seismische Messgerät - Bereitstellung von Energie 6,75 171,45 32,80 10,00 33,52
1 Übergangsstück - - 6,75 171,45 36,00 0,91 34,43
offset 10,52 [m]  
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Tabelle C3: Aufbau der Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät und Richt-
bohrmotor mit speziellem Stabilisierungskonzept als Steuerkopf und mit flexiblen 
Modulen (Garnitur 3) 
Stück Teil Spez. Funktion Außend. Außend. Länge Länge Länge kum.
[-] [-] [-] [-] ["] [mm] [ft] [m] [m]
1 Bohrmeißel mit Gewinde bzw. Gewindeübergang - Gestein zerstören 8,50 215,90 0,72 0,22 0,22





- - - - - 0,00 0,22
1 Stabilisator - - - - - 0,00 0,22
1 Bohrmotor steuerbar (Antriebsteil) 6 3/4" X-treme Bohrpfad ablenken 6,75 171,45 35,12 10,71 10,93
1 Kopfstück (Top Sub) - - 6,75 171,45 0,00 0,00 10,93




von Energie sowie 
Datenübertragung nach über- 
und untertage
6,75 171,45 29,00 8,84 19,77
1 Seismisches Messgerät - Erzeugung und Aufnahme der seismischen Wellen 6,75 171,45 13,12 4,00 23,77
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 25,07
1 Energiebereitstellung für das seismische Messgerät - Bereitstellung von Energie 6,75 171,45 32,80 10,00 35,07
1 Übergangsstück - - 6,75 171,45 36,00 0,91 35,98
offset 21,77 [m]  
Tabelle C4: Aufbau der Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät und mit 
Rotary-Richtbohrsystem als Steuerkopf (Garnitur 4) 
Stück Teil Spez. Funktion Außend. Außend. Länge Länge Länge kum.
[-] [-] [-] [-] ["] [mm] [ft] [m] [m]
1 Bohrmeißel mit Gewinde - Gestein zerstören 8,50 215,90 0,72 0,22 0,22
1 Rotary-Richtbohrsystem AutoTrak G3.0 RCLS 6 3/4" Ablenken des Bohrpfades 6,75 171,45 7,22 2,20 2,42
1 Stabilisator modularer flexibler Stabilisator - 8,25 209,55 8,20 2,50 4,92




6,75 171,45 17,00 5,20 10,12






Bereitstellung von Energie 
sowie Datenübertragung nach 
über- und untertage
6,75 171,45 10,70 3,20 14,62
1 Stop Sub - - 6,75 171,45 2,50 0,80 15,42
1 Seismisches Messgerät - Erzeugung und Aufnahme der seismischen Wellen 6,75 171,45 13,12 4,00 19,42
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 20,72
1 Energiebereitstellung für das seismische Messgerät - Bereitstellung von Energie 6,75 171,45 32,80 10,00 30,72
1 Übergangsstück - - 6,75 171,45 36,00 0,91 31,63
offset 17,42 [m]  
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Tabelle C5: Aufbau der Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät und mit 
Rotary-Richtbohrsystem als Steuerkopf und vorgezogenem seismischem Messgerät 
(Garnitur 5) 
Stück Teil Spez. Funktion Außend. Außend. Länge Länge Länge kum.
[-] [-] [-] [-] ["] [mm] [ft] [m] [m]
1 Bohrmeißel mit Gewinde - Gestein zerstören 8,50 215,90 0,72 0,22 0,22
1 Rotary-Richtbohrsystem AutoTrak G3.0 RCLS 6 3/4" Ablenken des Bohrpfades 6,75 171,45 7,22 2,20 2,42
1 Stabilisator modularer flexibler Stabilisator - 8,25 209,55 8,20 2,50 4,92
1 Seismisches Messgerät - Erzeugung und Aufnahme der seismischen Wellen 6,75 171,45 13,12 4,00 8,92
1 Stabilisator - - 8,25 209,55 65,00 1,30 10,22










Bereitstellung von Energie 
sowie Datenübertragung nach 
über- und untertage
6,75 171,45 10,70 3,20 18,62
1 Stop Sub - - 6,75 171,45 2,50 0,80 19,42
1 Energiebereitstellung für das seismische Messgerät - Bereitstellung von Energie 6,75 171,45 32,80 10,00 29,42
1 Übergangsstück - - 6,75 171,45 36,00 0,91 30,33
offset 6,92 [m]  
Tabelle C6: Aufbau der Richtbohrgarnitur mit integriertem seismischem Messgerät und mit 
Rotary-Richtbohrsystem als Steuerkopf und in die Steuerrippen integrierten seismi-
schen Quellen und Empfängern (Garnitur 6) 
Stück Teil Spez. Funktion Außend. Außend. Länge Länge Länge kum.
[-] [-] [-] [-] ["] [mm] [ft] [m] [m]
1 Bohrmeißel mit Gewinde - Gestein zerstören 8,50 215,90 0,72 0,22 0,22
1 Rotary-Richtbohrsystem AutoTrak G3.0 RCLS 6 3/4"
Ablenken des Bohrpfades, 
Erzeugung und Aufnahme der 
seismischen Wellen
6,75 171,45 7,22 2,20 2,42
1 Stabilisator modularer flexibler Stabilisator - 8,25 209,55 8,20 2,50 4,92




6,75 171,45 17,00 5,20 10,12






Bereitstellung von Energie 
sowie Datenübertragung nach 
über- und untertage
6,75 171,45 10,70 3,20 14,62
1 Stop Sub - - 6,75 171,45 2,50 0,80 15,42
1 Energiebereitstellung für das seismische Messgerät - Bereitstellung von Energie 6,75 171,45 32,80 10,00 25,42
1 Übergangsstück - - 6,75 171,45 36,00 0,91 26,33
offset 1,32 [m]  
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D Kennfelder der Garnituren 
  
  
Abbildung D1: Kennfelder von Garnitur 1 
 – D143 – 
  
  
Abbildung D2: Kennfelder von Garnitur 2 
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Abbildung D3: Kennfelder von Garnitur 3 
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Abbildung D4: Kennfelder Garnitur 4 
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Abbildung D5: Kennfelder Garnitur 5 
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Abbildung D6: Kennfelder von Garnitur 6 
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